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YVorwort zur zweiten Aufiage.

Das vorliegende Buch verfolgt den Zweck, allen, welche die Elektro-
technik als Beruf ergreifen wollen, wie Studierenden, Technikern und
Monteuren, eine moglichst klare Vorstellung der Vorgédnge in elektri-
schen Apparaten und Maschinen zu geben. Es ist deshalb auch beson-
deres Gewicht auf Anschaulichkeit gelegt worden; rechnerische Bei-
spiele sind dagegen nur wenig eingefiigt, weil an Biichern, welche die
rechntrische Seite der Elektrotechnik behandeln, kein Mangel ist,
diese Biicher aber gewéhnlich zu wenig Gewicht auf Vorstellung der
Vorginge legen und auch nicht legen konnen, wenn sie nicht zu umfang-
reich werden sollen. AufBlerdem war der Verfasser bemiiht, moglichst
wenig mathematische Formeln fiir die Rechnungen aufzustellen, damit
der Leser nicht verfiihrt wird, gedankenlos die geeignete Formel anzu-
wenden, sondern es wurde immer vor der Rechnung versucht die Vor-
ginge durch die Vorstellung zu erkliren und dann erst zu rechnen.

Die beigefiigten Abbildungen zeigen meist das Prinzip der Gegen-
stinde und sind fiir diesen Zweck vom Verfasser besonders gezeichnet,
weil Photographien, namentlich bei Bogenlampen, Zahlern, MeBinstru-
menten und anderen verwickelten Apparaten zu viel, zwar fiir den
fertigen Apparat Notwendiges, aber fiir das Verstdndnis seiner Wir-
kungsweise Uberfliissiges und sogar Verwirrendes zeigen. Sicher kann
man mit einer durchdachten, fir den Zweck gewissermaBen stilisierten
Skizze viel mehr erkldren, als mit noch so vielen Beschreibungen iiber-
haupt moglich ist, und deshalb sind vielleicht auch derartige Skizzen
fiur die heute an den meisten Lehranstalten eingefithrten Vortrage
mit Lichtbildern geeignet.

Gegeniiber der ersten Auflage dieses Buches ist die zweite Auflage
wesentlich erweitert worden. Diese Erweiterung erwies sich als not-
wendig, weil die Elektrotechnik namentlich auf dem Gebiete der Hoch-
spannungsanlagen in den letzten Jahren sehr groBe Fortschritte gemacht
hat und hieriiber ebenso ausfithrlich berichtet werden muB, wie iiber
die tibrige Starkstromtechnik.

Mittweida und Hemsbach a. d. B., Januar 1913.
Rudolf Krause.



Yorwort zur dritten und vierten Auflage.

Nach den anerkennenden Besprechungen und dem raschen Absatz
der beiden ersten Auflagen lag nach dem Tode des Verfassers fiir den
Herausgeber der dritten Auflage kein Grund zu wesentlichen Ande-
rungen vor, zumal eine Erweiterung gegenwirtig nicht wiinschenswert
erschien. Geriigte Mingel, namentlich in bezug auf die Einheiten,
wurden beseitigt. Neu eingefiigt: Der Anleger von Dietze, der Isaria-
Zshler, die GroBgleichrichter, die Halbwatt-Lampen und die Nernstsche
Quecksilberlampe. Bei den Gleichstrommaschinen wurde der Vorgang
der Stromwendung beschrieben.

Der schnelle Absatz der dritten Auflage verhinderte den Heraus-
geber auf die Ratschlige einer wohlmeinenden Kritik einzugehen,
zumal der Druck bereits fertiggestellt war, wie ihm dieselbe zu Gesicht
kam. Nach des Herausgebers Ansicht darf aber in diesem Werk die
Besprechung der Réntgen- und verwandter Strahlen nicht fehlen,
zumal Schlagworte wie Elektronen, Rontgenstrahlen, Kathodenstrahlen
heute in aller Mund sind.

Auch die Grundziige der Hochfrequenzstrome muften aufgenommen
werden, schon um das weitere Studium der Hochspannungstechnik
zu férdern.

Mittweida, im April 1920.
H. Vieweger.
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I. Grunderscheinungen des elektrischen Stromes.

Die Elektrizitat hat ihren Namen von dem Bernstein, der im Grie-
chischen , Elektron“ hief und den man im Altertum schon durch
Reiben elektrisch machen konnte. In diesem Zustand zieht er, genau
wie geriebenes Siegellack oder Hartgummi, kleine leichte Papierstiick-
chen und ahnliche Kérper an, um sie nach erfolgter Beriithrung sogleich
wieder abzustoBen. Sind sie dann niedergefallen, so werden sie wieder
angezogen, dann abermals abgestofen, bis schlieflich dieses abwech-
selnde Anziehen und Abstofien schwicher und schwicher wird, weil sich
die elektrische Ladung des geriebenen Korpers nach und nach verliert.
Halt man einen durch Reiben elektrisierten Koérper vorsichtig ans Ohr,
so hért man ein leises Knistern, welches von iiberspringenden kleinen
Funken herriihrt.

Diese schon sehr frith beobachteten Erscheinungen blieben aber
wihrend des ganzen Mittelalters unbeachtet, bis schliefllich erst der
berithmte Biirgermeister von Magdeburg, Otto von Guericke (1602
bis 1686) die erste Reibungselektrisiermaschine erfand, bestehend aus
einer mit der Hand gedrehten Schwefelkugel, die sich an Lederlappen rieb.

Das Studium dieser Erscheinungen lief bald erkennen, dafl es zwei
verschiedene Arten von Elektrizitdt gibt, ndmlich die durch das Reiben
eines Glasstabes erzeugte ,,positive Elektrizitdat” und die durch
Reiben eines Hartgummistabes erzeugte ,negative Elektrizitat®.

Werden zwei an Seidenfiaden aufgehingte leichte Korper, z. B. zwei
Hollundermarkkiigelchen, mit einer geriebenen Glasstange berithrt, wo-
durch sie elektrisch werden, so stoflen sie sich gegenseitig ab. Beriihrt
man dagegen das eine Kiigelchen mit der Glasstange, das andere mit
der Hartgummistange, so ziehen sie sich an. Man erhilt hieraus das
Gesetz:

Gleichnamige Elektrizitaten stoBen sich ab, ungleich-
namige ziehen sich an.

Die durch Reibung erzeugte Elektrizitat ist jedoch fiir technische
Zwecke nicht anwendbar; wohl aber treten in den jetzt h#ufig aus-
gefithrten Hochspannungsanlagen Erscheinungen auf, die denjenigen
bei der Reibungselektrizitdt vollkommen gleichen, z. B. das Leuchten
der Drihte, das Uberschlagen der Spannung an Isolatoren und anderes.

Auch sind vielfach Storungen oder andere Erscheinungen in Hoch-
spannungsanlagen auf den Ubertritt von statischer oder Reibungs-
elektrizitit aus der Atmosphére in die Leitungen zuriickzufithren. Fir
die technische Verwertung ist aber die statische Elektrizitit unbrauch-
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2 I. Grunderscheinungen des elektrischen Stromes.

bar und die weiteren auf diese Elektrizitdt beziiglichen Erfindungen
brauchen deshalb hier nicht mehr beriicksichtigt zu werden.
Wichtiger fiir die Entwicklung der Elektrotechnik war die Ent-
deckung des italienischen Arztes Luigi Galvani im Jahre 1789. Er
(nach anderer Mitteilung war es seine Frau) beobachtete, dafl frisch
enthdutete Froschschenkel Zuckungen ausfithrten, wenn man einer in
der Nahe stehenden Reibungselektrisiermaschine Funken entlockte.
Spiter entdeckte er dieselbe Erscheinung, als die Froschschenkel mit
kupfernen Haken an ein eisernes Fenstergitter gehéingt waren, wenn
sie der Wind gegen das Eisen bewegte. Galvani suchte die Ursache
in den toten Tieren. Er glaubte, das Zucken ware die noch nicht ganz
entschwundene Lebenskraft und es entstand durch seine Entdeckung
ein Streit verschiedener Gelehrter. Der starkste Gegner Galvanis war
ebenfalls ein Italiener, der Professor in Pavia, Alessandro Volta.
Dieser erkannte, daB ein elektrischer Strom die Ursache der Zuckungen
war, er bezeichnete allerdings, mit hoflicher Riicksicht auf den ersten
Entdecker, die Erscheinung mit Galvanismus und bewies zuerst durch
seine Voltasche Saule, dafl zwei verschiedene Metalle und eine Salz-
16sung erforderlich sind, um den Galvanismus hervorzurufen. Die Volta-
sche Saule bestand aus Zink- und Kupferplatten, mit dazwischengelegten,
in Kochsalzlésung angefeuchteten Filzlappen, nach folgendem Schema :
Zink, Lappen, Kupfer, Zink, Lappen, Kupfer usw. Wurde dann das
erste Zink und das letzte Kupfer durch einen Draht verbunden, so
traten auch hier die Erscheinungen des Galvanismus auf. Spiter er-
setzte Volta die unbequemen Filzlappen durch Glasgefifie mit ver-
diinnter Schwefelssiure und erfand dadurch das erste galvanische Ele-
ment. Die galvanischen Elemente sind dann weiter verbessert worden
und werden noch heute in der sog. Schwachstromtechnik, Telegraphie,
Fernsprechen und Signalanlagen als Stromerzeuger vielfach verwendet,
obgleich in manchen Fillen die Akkumulatoren an ihre Stelle getreten
sind. Da aber die Schwachstromtechnik in diesem Buche nicht behandelt
werden soll, konnen auch die meisten galvanischen Elemente auller
Betracht bleiben und ebenfalls die vielen sonst sehr wichtigen und lehr-
reichen Entdeckungen zum Fernschreiben und Fernhoren, die heute
bis zur Telegraphie und Telephonie ohne Draht gefithrt haben.
Nach den Entdeckungen von Galvani und Volta folgen rasch
nacheinander weitere grundlegende Beobachtungen, die noch erwahnt
werden miissen. Im Jahre 1813 entdeckte Dav y den elektrischen Licht-
bogen, dessen Anwendung in den elektrischen Bogenlampen zum Zwecke
der Lichterzeugung, zum Schweillen und Loéten, sowie auch heute
im Eisenhiittenwesen, geschieht. 1819 machte Oersted die wichtige
Entdeckung, daB weiches Eisen magnetisch wird, wenn man es mit
einem Draht umgibt, durch den man einen elektrischen Strom leitet.
Er erfand also den Elektromagneten, ohne welchen unsere elektrischen
Maschinen und die meisten elektrischen Apparate undenkbar wiren.
Ebenfalls von der gréBten Bedeutung fiir die elektrischen Maschinen
war die Entdeckung Faradays 1831 iiber Erzeugung elektrischer
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Stréme durch die Einwirkung von Magneten auf Drihte; man nennt
diese Entdeckung die magneto-elektrische Induktion. Die Entwicklung
der heutigen elektrischen Maschinen wurde erst moglich infolge der
Entdeckung des dynamo-elektrischen Prinzipes durch Werner von
Siemens im Jahre 1867, dem einen Mitbegriinder der spiteren Welt-
firma Siemens & Halske, die 1847 zuerst als Telegraphenfabrik
eingerichtet wurde.

Trotzdem schon 1813 der Lichtbogen von Davy entdeckt war,
wurde erst 1876 die erste elektrische Bogenlampe durch den russischen
Offizier Jablochkoff eingefithrt. Es war dies die Jablochkoffkerze,
welche nur fir Lichteffekte auf der Biihne beniitzt wurde und aus
zwei nebeneinander stehenden, durch eine Gipsschicht getrennten Koh-
lenstiben bestand. Diese Lampe war auch die Veranlassung, dafi die
spatere Erfindung des Professors Nernst, die zur Konstruktion der
Nernstlampe fiihrte, nachdem das Prinzip, die Verwendung eines Leiters
zweiter Klasse (Magnesia) zur elektrischen Lichterzeugung patentiert
und von der Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft angekauft war, fiir
nichtig erklart wurde.

Die erste elektrische Bahn fuhr im Jahre 1879 auf einer Ausstellung
in Berlin; sie war gebaut von der Firma Siemens & Halske, und
heute muB man fast licheln iiber ihre Lokomotive, auf welcher der
Fiihrer im Reitsitz Platz nahm. Die erste groBe Arbeitsiibertragung auf
elektrischem Wege erfolgte im Jahre 1890 bei Gelegenheit der elektro-
technischen Ausstellung in Frankfurt a. M. Sie wurde von Lauffen
am Neckar nach Frankfurt ausgefithrt und arbeitete mit etwa 10000 Volt.
Von da ab folgen nun eine solche Anzahl wichtiger Erfindungen, daf
ihre Einzelaufzihlung zu weit fithren wiirde, und seit der ersten denk-
wiirdigen Arbeitsiibertragung von 1890 hat sich die Elektrotechnik in
einer Weise entwickelt, wie es sonst kaum ein anderer Zweig der Technik
getan hat. Von der weiteren Entwicklung und dem heutigen Stand der
Starkstrom-Elektrotechnik soll dann in den spiiteren Zeilen eingehender
die Rede sein. Vorerst sollen aber noch einige wichtige Grunderschei-
nungen erklirt werden, welche fiir das spitere Verstandnis not-
wendig sind.

Wir sind mit unseren gewdhnlichen Sinnesorganen im allgemeinen
nicht imstande, einen elektrischen Strom wahrzunehmen, obwohl die
Elektrizitiat sicher einen EinfluB auf uns ausiibt, der uns allerdings nicht
zum Bewuftsein kommt. Geht ein Draht dicht neben oder iiber uns
her, so kénnen wir diesem Draht nicht anmerken, ob ein Strom in ihm
flieBt, oder nicht. Wir miissen erst Hilfsapparate benutzen, die uns
in den Stand setzen, den elektrischen Strom zu erkennen. Ein solcher
Hilfsapparat ist die Magnetnadel, wie sie in jedem Kompal benutzt
wird, also ein magnetisiertes langliches Stiick Stahlblech, welches dreh-
bar aufgehiingt ist und sich dann in die Richtung von Norden nach
Stiden einstellt. FlieBt aber ein elektrischer Strom in der Nahe tiber
oder unter dieser Magnetnadel vorbei, dann wird sie, je nach der
Starke des Stromes, verschieden weit aus ihrer normalen Richtung
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4 I. Grunderscheinungen des elektrischen Stromes.

herausgedreht. Weiter beobachtet man, daf ein diinner Draht glithend
wird, ja sogar schmelzen kann, wenn man einen elektrischen Strom
hindurchleitet. Wir haben also hier zwei Mittel in der Hand, um einen
elektrischen Strom zu erkennen, die Ablenkung der Magnetnadel und
die Erwirmung von diinnen Drahten. Denken wir uns jetzt ein ein-
faches galvanisches Element, ein Voltasches Becher-Element, bestehend
aus einem GlasgefaB mit verdiinnter Schwefelsiure und zwei Metall-
platten, einer Kupferplatte und einer Zinkplatte, die so hineingehangt
sind, daB sie sich nicht berithren, wie Fig. 1 zeigt, und verbinden
wir die oben angeschraubten Klemmen -- und — durch einen Praht,
so flieBt in diesem Draht
ein Strom, wie man mit
der Magnetnadel erken-
nen kann. Es erfolgt
aber die Ablenkung der
Nadel in verschiedener
Weise, je nachdem man
den Draht anschlieft.
Hat man die Ablenkung
der Nadel festgestellt, und
vertauscht man dann die
angeschlossenen  Enden
des Drahtes so, dal man
das Ende, welches vor-
her am Kupfer Cu mit
der +-Klemme lag, an
das Zink Zn mit der
— -Klemme anschlieBt
und das dort befind-
liche Drahtende an die
+-Klemme legt, ohne
aber das Drahtstiick iiber-
der Magnetnadel zu verindern, so, erfolgt die Ablenkung der Nadel
entgegengesetzt wie vorher. Man spricht deshalb von einer Richtung
des Stromes und nennt diejenige Richtung positiv, in welcher er vom
Kupfer im Draht zum Zink fliet. Die Erwirmung eines diinnen Drahtes
ist dagegen unabhingig von der Richtung des Stromes. Einen Strom,
der fortwahrend in derselben Richtung flieBt, nennt man Gleichstrom.
Ein solcher Gleichstrom wird durch galvanische Elemente und Akku-
mulatoren sowie durch die Gleichstromdynamos erzeugt. Ebenso haufig
aber benutzt man in der Technik auch den Wechselstrom, und zwar als
ein- und mehrphasigen Wechselstrom, wobei dreiphasiger Wechselstrom
auch als Drehstrom bezeichnet wird.

-Ein Wechselstrom besteht in der Regel aus 80 bis 100 in einer Se-
kunde aufeinander folgenden Stromsté8en von entgegengesetzter Rich-
tung. Aus dem fortwahrenden schnellen Richtungswechsel des Wechsel-
stromes ergibt sich, daB man diese Stromart nicht mit einer Magnet-
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nadel nachweisen kann, denn da die Ablenkungsrichtung der Nadel von
der Richtung des Stromes abhingig ist, so miifite sie auch 80-bis 100 mal
in einer Sekunde hin und her schwingen. Da sie aber so schnell nicht
schwingen kann, bleibt sie einfach in ihrer gewdhnlichen Nord-Sud-
Richtung stillstehen. Es bleibt also von den beiden Erkennungsmitteln,
Ablenkung der Magnetnadel und Erwirmung eines diinnen Drahtes
nur das letztere fiir Wechselstréme iibrig. Trotzdem sind aber, wie
spater bei den MefBinstrumenten gezeigt werden soll, fiir den Wechsel-
strom noch mehrere Erkennungsmethoden anwendbar.

Um nun gleich noch einen weiteren Unterschied zwischen Gleich-
und Wechselstrom festzustellen, sei die chemische Wirkung erwahnt.
Leitet man einen Gleichstrom durch eine Salzlésung, so wird an der-
jenigen Stelle, an welcher der Strom die Flussigkeit verlaft, das Metall
aus dem Salz ausgeschieden. Hierauf beruht das galvanische Ver-
kupfern, Versilbern, Vernickeln usw. Soll ein Gegenstand vernickelt
werden, so filllt man ein Gefafl mit einer Losung von schwefelsaurem
Nickel oder Nickelvitriol und hingt eine Nickelplatte in die Ldsung,
welche man mit dem positiven Pol der Stromquelle verbindet, so daf3
der Strom durch diese Platte in die Flissigkeit eintritt. Den zu ver-
nickelnden Gegenstand héngt man, so weit er mit Nickel iiberzogen
werden soll, in die Flissigkeit mit einem Metalldraht hinein, und an
diesen legt man den Verbindungsdraht mit dem negativen Pol der
Stromquelle an, so dafl also der Strom die Fliissigkeit an dem zu iiber-
ziehenden Gegenstand wieder verlafit. Der Gleichstrom zersetzt che-
misch das Nickelsalz und scheidet metallisches Nickel auf dem zu ver-
nickelnden Gegenstand ab. Das ausgeschiedene Nickel erginzt sich
dann von der Nickelplatte, die allmihlich immer diinner wird. Daf}
das Nickel, welches den Gegenstand am negativen Pol (Kathode be-
nannt) iiberzieht, aus der Lésung herriihrt und nicht von der Nickel-
platte (Anode benannt), die an den positiven Pol angeschlossen ist, be-
weist der Umstand, daB immer Nickel ausgeschieden wird, falls nur
die Losung ein Nickelsalz enth#lt, auch wenn die Anode ein ganz
anderes Metall ist. In diesem Fall dndert sich aber schliefilich die
Flissigkeit.

Die eben beschriebene chemische Wirkung erfolgt nur bei Gleich-
strom, nicht aber bei Wechselstrom.

Durch Untersuchungen an Réntgenrshren hat man mit groBer Wahr-
scheinlichkeit nachgewiesen, dal der elektrische Strom, oder besser
gesagt diejenigen KErscheinungen, welche wir als elektrischen Strom
bezeichnen, hervorgerufen werden durch ganz auBerordentlich kleine
Kérperchen, welche man Elektronen nennt. Diese Elektronen sind so
klein, daf} sie sich unserer direkten Beobachtung entziehen, man kann
ihr Vorhandensein nur vermuten und hat sogar auf Grund von beson-
deren Beobachtungen ihre wahrscheinliche Gréfie berechnet. Infolge
ihrer Kleinheit durchdringen diese Elektronen alle festen Korper und
bewegen sich mit einer fiir unsere Begriffe unvorstellbaren Geschwindig-
keit. Ahnliche kleine Koérperchen, vielleicht sogar dieselben, sind auch
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die Triger des Lichtes und der elektrischen Wellen oder Schwingungen,
welche bei der Wellentelegraphie benutzt werden. Das Licht und die
elektrischen Wellen sind besondere Schwingungszustéinde dieser kleinen
Korper, welche man auch als Atherteilchen bezeichnet. Mit unseren
Sinnen, und zwar mit dem Auge, kénnen wir diejenigen Schwingungs-
zustinde, die wir als Licht bezeichnen, wahrnehmen. Fiir die anderen
Schwmgungszustande die ebenfalls vorhanden sind, weil diese Ather-
teilchen fortwahrend in Bewegung sind, fehlt unserem Koérper das Organ
zur Wahrnehmung. Man kann sich dlesen Vorgang an folgendem Bild
klarmachen: Man denke sich in einen dunkeln Raum eingeschlossen.
In diesem Raum ist ein Stab eingespannt, der in Schwingungen versetzt
werden kann. Wenn der Stab langsam schwingt, bemerkt man zunéchst
nichts. Nun 148t man ihn immer schneller schwingen. Schlieflich hort
man einen tiefen Ton. Je schneller nun der Stab schwingt, desto hoher
wird der Ton, bis endlich, bei immer weiterer Steigerung der Schwin-
gungen, der Ton fiir das menschliche Obr verschwindet. Obgleich nun
der Stab jetzt immer weiter schwingt, bemerkt man nichts von ihm,
weil fiir diese hohen Schwingungen kein Organ am Korper des Menschen
vorhanden ist. Steigert man nun aber die Schwingungen noch immer
weiter, so beginnt der Stab Wiarme und weiter Licht auszusenden.
Zunichst unbestimmt und grau, dann immer heller und heller, je schneller
er schwingt. Die Schwingungszustinde, in denen er sich jetzt befindet,
sind also wieder wahrnehmbar, aber nicht mehr durch das Ohr, sondern
die Warme durch das Gefithl, das Licht durch das Auge.

Wenn man nun den Ausdruck gebraucht, ein elektrischer Strom
flieBt durch den Draht, so ist dieser Ausdruck insofern nicht unzu-
treffend, als aus Versuchen iiber Kathodenstrahlen und Kanalstrahlen
hervorgeht, daB die Elektronen durch den Draht hindurch verschoben
werden. Sie sind eben so klein, daB sie zwischen den kleinsten Teilen
des Drahtes, den Molekiilen, hindurchkommen kénnen, wodurch dann
der Draht mehr oder weniger warm wird. Das Verschieben der Elektro-
nen im Draht geht allerdings mit einer fiir unsere Begriffe ungeheuer
groflen Geschwmd]gkelt vor sich. Schlieft man n#mlich einen elektri-
schen Strom auf einem Punkt des Aquators der Erde, so wiirde derselbe,
wenn der Leitungsdraht rund um die Erde gespannt wire, nach Wenlger
als 1/, Sekunden wieder an seinen Anfangspunkt gelangt sein. Der
Umfang der Erde betrigt am Aquator 40 070 km und unsere schnellsten
Fahrzeuge, die elektrischen Schnellbahnlokomotiven, die bei den Ver-
suchsfahrten Berlin-Zossen mit iiber 200 km in der Stunde gefahren
sind, wiirden etwa 200 Stunden gebrauchen, um rund um die Erde zu
fahren. Es ist also der elektrische Strom etwa 8000mal schneller.

Fir kritisch veranlagte Leser moge noch beziiglich der Elektronen
bemerkt werden, daB diese sowohl, als auch der Ather immer noch
Annahmen sind, die man mit Vorsicht behandeln mufl. Es ist aber der
Zweck des vorliegenden Buches, eine Vorstellung iiber die mit der
Anwendung und Erzeugung des elektrischen Stromes in der Technik,
also zum praktischen Nutzen des Menschen, verbundenen Erscheinungen
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zu erleichtern, und dazu kann die gegebene Anschauung tiber die
Elektronen ganz gut benutzt werden.

Was eigentlich Elektrizitit ist, wissen wir noch nicht. Wissen wir
aber itberhaupt etwas? Was ist denn die Ursache, daf ein Stein fallt,
wenn man ihn hebt und dann loslafit? Man sagt die Schwerkraft oder
die Anziehungskraft der Erde. Warum hat aber die Erde diese Eigen-
schaft ?

Im allgemeinen beunruhigen sich die Leute dariiber nicht, weil sie
von Jugend auf gewshnt sind, daf8 der Stein fillt. Beim elektrischen
Strom tretenr aber ganz neue, ungewohnte Erscheinungen auf, und da
werden dann die Elektrotechniker gefragt, warum kommen diese Er-
scheinungen zustande.

Wer Elektrotechniker werden will, muf} sich eben an die Erschei-
nungen gewohnen, und er tut es auch, indem er sich so gut es geht
mit Gleichnissen aus der ihm vertrauteren Erscheinungswelt hilft. Fur
den Techniker spielt in erster Linie die Frage eine Rolle: ,,Wie kann
ich die Naturkriafte dem Menschen dienstbar machen?“ Die andere
Frage: ,,Was sind die Naturkrafte ¢ bewegen ja auch jeden denkenden
Menschen, sind uns aber noch verschlossen und kénnen wohl nur durch
Suchen und Forschen geldst werden.

II. Stromstirke, Spannung, Widerstand, Watt, Magne-
tismus, Leistung und Arbeit bei Gleich- und Wechselstrom.

Wir haben schon im ersten Abschnitt gesehen, dafl man sich eine
Vorstellung des elektrischen Stromes mit Hilfe der Elektronen machen
kann. Diese werden durch den Draht hindurch verschoben, finden aber
offenbar einen Widerstand im Draht, der sich als Reibung duflert, so
dafl eine treibende Kraft wirken muB, welche die Elektronen in Be-
wegung versetzt. Diese treibende Kraft nennt man elektromoto-
rische Kraft, abgekiirzt EMK, und einen Teil derselben Spannung;
sie 1af3t sich vergleichen mit dem Druck, der bei einer Wasserleitung
angewendet werden muf}, um das Wasser durch die Rohren zu pressen.
Je stirker der Druck ist, um so mehr Wasser flieBt durch die Réhren,
und je stirker die elektromotorische Kraft ist, um so stérker wird der
Strom, oder um so mehr Elektronen werden also in einer Sekunde in
dem Draht verschoben.

Fiir die Einheiten der drei Gré8en: Strom, elektromotorische Kraft
und Widerstand hat man die folgenden Bezeichnungen:

Einheit der elektromotorischen Kraft oder Spannung ist das Volt  (V),
’ » Stromstirke 5 Ampere (A),
,, des Widerstandes » 5 Ohm ().

Genau so haben wir ja fir die Lingeneinheit das Meter, fiirr die
Gewichtseinheit das Kilogramm und fiir die Zeit die Sekunde. Die
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Bezeichnungen Ampere, Volt und Ohm sind zu Ehren von Forschern
gewihlt, die sich um die Entwicklung der Elektrotechnik verdient ge-
macht haben; so rithrt die Bezeichnung Volt von Volta her, Ampere
von dem Franzosen Ampére und Ohm von dem gleichnamigen Gelehrten,
der 1854 als Professor in Miinchen starb und als erster das nach ihm
benannte Ohmsche Gesetz erkannte:

elektromotorische Kraft

Stromstarke = Widerstand des Stromkreises
in Zeichen:
E
J== . . . ... ... ... S |
W )
J Stromstirke, E elektromotorische Kraft und W Widerstand des
Stromkreises.

Das Gesetz bedeutet: Wenn die elektromotorische Kraft groffer wird,
dann wird auch der Strom stirker, wenn dagegen der Widerstand
vergrofert wird, dann wird der Strom schwicher.

Der Widerstand, welchen verschiedene Korper einem Durchgang
des elektrischen Stromes entgegensetzen, ist ganz verschieden groB,
wie sehr einfach an folgendem Versuch erkannt werden kann: Man
schaltet Drihte von gleicher Lange und gleicher Dicke, also von gleich
groBem Querschnitt, alle hintereinander, und zwar sind die Metalle der
Reihe nach: Silber, Kupfer, Gold, Aluminium, Platin, Blei. Leitet man
nun einen stirkeren Strom hindurch, so beobachtet man, daf der Blei-
draht am heiflesten wird ; weniger heill wird der Platindraht, noch weni-
ger der Aluminiumdraht usf., am kiltesten bleibt der Silberdraht. Die
Wirme des Drahtes ist aber ein MalB fiir den Widerstand, den sie dem
Strom, d. i. dem Durchgang der Elektronen, entgegensetzen, und so
hat also bei dem vorliegenden Versuch das Blei den gréBten Widerstand
und das Silber den kleinsten. Es folgt hieraus, daf man Drihte aus
Silber am besten zur Fortleitung eines elektrischen Stromes benutzen
kann; wegen der hohen Kosten dieses Metalls geschieht das aber nicht.
Man verwendet vielmehr zur Fortleitung des Stromes Leitungen aus
Kupfer, zumal der Widerstand des Kupfers nur ganz wenig grofler
ist, als derjenige des Silbers. Auch Aluminium, Zink und Eisen werden
genommen.

Der Widerstand eines Korpers wird in Ohm gemessen. Wie das
Meter der zehnmillionste Teil des Viertels des Erdumfanges ist (in
Wirklichkeit stimmt dies nicht ganz) und das Kilogramm das Gewicht
von einem Liter Wasser bei 4°, so ist 1 Ohm (gewdhnlich bezeichnet 1 £2)
der Widerstand eines Quecksilberfadens von 1,063 m Linge und 1 mm?
Querschnitt, und nach dem Ohmschen Gesetz ist dann 1 Volt diejenige
erforderliche elektromotorische Kraft, welche einen Strom von 1 Ampere
in einem Stromkreis von 1 £ Widerstand hervorruft.

Um zu bestimmen, welchen Widerstand andere Metalle haben, kann
man sich den folgenden Versuch denken; Ein Quecksilberfaden von
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1,063 m Liénge und 1 mm? Querschnitt ist an eine Stromquelle an-
geschlossen, so dafl ein Strom durch ihn hindurchflieBt. (Weil Queck-
silber fliissig ist, denke man es sich in einem Glasrohr.) Der Strom wird
mit einem Instrument, einem Amperemeter, wie es spiter beschrieben
wird, gemessen. Darauf ersetzt man den Quecksilberfaden durch einen
ebenso langen und dicken Kupferdraht und, weil Kupfer viel besser
leitet als Quecksilber, entsteht jetzt ein viel stirkerer Strom. Man stellt
fest, dafl der Strom 54,2mal stirker geworden ist als vorher, folglich
hat dieser Kupferdraht von 1,063 m Liénge und 1 mm? Querschnitt
einen Widerstand, der 54,2 mal kleiner ist, als der des Quecksilberfadens.

Da nun dieser 1 2 hat, so hat der Kupferdraht —5;—2 = 0,0185 Q.

>

Weil die Lange 1,063 m etwas unbequem ist, rechnet man sich besser
den Widerstand fiir 1 m Lange und 1 mm? Querschnitt aus. Diese Zahl
heifit dann der spezifische Widerstand. Fiir Kupfer folgt er aus dem
angegebenen Versuch durch die Uberlegung: Wenn 1,063 m Liange und
1 mm?2 Querschnitt 0,0185 £ haben, dann muBl 1 m bei 1 mm?2 einen

0,0185
1063 = 0,0174 2 haben.

In der folgenden Tabelle sind fiir einige Korper diese spezifischen
Widerstande, die ein Draht von 1m Liénge und 1 mm?2 Querschnitt
aus diesem Metall hat, zusammengestellt.

Widerstand von

s 1ders 311

Korper | SPoRrehot e 1 e
Silber 0,0172 Q
Kupfer 0,0174 ,,
Aluminium 0,0287 ,,
Eisen 0,1042 ,,
Blei 0,2076 ,,
Neusilber 0,2010 ,,
Messing 0,0707 ,,
Rhesistan 0,4700 ,,
Nickelin 0,4000 ,,
Zink ! 0,059 ,

Von den Korpern dieser Tabelle benutzt man in erster Linie das
Kupfer fiir elektrische Maschinen und Leitungen, als Ersatz aber auch
Aluminium, Zink oder Eisen.

Die Materialien mit groflem spezifischen Widerstand, wie Neusilber,
Rhesistan und Nickelin, in besonderen Fillen auch Eisen, werden fiir
Apparate benutzt, die zum Verdndern und Regulieren der Stromstérke
dienen, also fiir Regulierwiderstinde, Regler, Anlasser. Rhesistan und
Nickelin sind besonders fiir diese Zwecke hergestellte Legierungen mit
hohem spezifischen Widerstand, denn je hoher dieser ist, um so weniger
Material gebraucht man fiir einen Widerstand zum Regulieren des
Stromes.

Mit Hilfe des spezifischen Widerstandes lassen sich nun die Wider-
stinde von beliebigen Dréhten berechnen. Je linger ein Draht ist, um
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so grofer ist sein Widerstand, und je dicker er ist, um so kleiner ist
sein Widerstand. Da der spezifische Widerstand des Kupfers 0,0174
betragt, also ein Kupferdraht von 1 m Linge bei 1 mm? Querschnitt
0,0174 £ besitzt, so wird ein Kupferdraht von 20 m Linge und 1 mm?
Querschnitt einen Widerstand wvon 0,0174 .20 = 0,348 £ haben,
und ein Draht von 20m Linge und 4 mm? Querschnitt miiBte

9’0114 20 - 0,0870 £ haben. Durch eine Formel ausgedriickt, ist

w=g—l— ............ . 2)
q

w Widerstand in Ohm, ¢ spez. Widerstand, I Lange der Leitung in Meter,
g Querschnitt in Quadratmillimeter.

Soll ein Widerstand von bestimmter GréBe mit moglichst wenig
Material hergestellt werden, so nimmt man ein Material mit hohem
spezifischen Widerstand, wie folgendes Beispiel zeigt : Es soll ein Wider-
stand von 20 2 angefertigt werden aus Rhesistandraht von 6 mm?2
Querschnitt. Welche Linge muB der Draht erhalten ?

cl qw 620
Aus der Gl. 2) w= 7 folgt 1= =047 = 256 m.

¢ entnommen der Tabelle auf Seite 9.

Wie wir schon gesehen haben, leiten die verschiedenen Stoffe den

Strom nicht in gleich guter Art. Eigenartig ist dabei, daB dieselben

Korper, welche den elek-

trischen Strom gut leiten,

auch die Wirme gut lei-

ten. Um die verschiedene

Wirmeleitfahigkeit nach-

zuweisen, ist es nur nétig,

gleich lange und gleich

dicke Driahte aus den ver-

schiedenen Metallen nach

Fig. 2 an ihren Enden mit

Wachstropfen zu versehen

und sie mit dem anderen

Ende, durch einen Kork

Fig. 2. Verschiedene Wirmeleitfihigkeit. abged.ich-tet, in heifles Was-

ser hineinragen zu lassen,

welches sich in einem Blechkasten befindet. Die Warme des Wassers

teilt sich durch die Dréhte auch den an ihren Enden angebrachten

Wachstropfen mit, zuerst schmilzt aber das Wachs an dem Silberdraht,

darauf das am Kupfer usf. genau in derselben Reihenfolge, wie die
Metalle auf Seite 8 angegeben sind.

Samtliche Stoffe, welche die Warme nicht leiten, leiten auch die

Elektrizitdt nicht, z. B. Stide, Wolle, Papier, Holz, Gummi, Stroh,

Porzellan, Glas, Marmor, Schiefer usw, Alle diese Stoffe, welche den
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elektrischen Strom nicht leiten, nennt man Nichtleiter oder Iso-
latoren, und aus ihnen verfertigt man Umbhillungen und Umspin-
nungen von Leitungsdrihten, Trager und Stiitzvorrichtungen fiir strom-
fithrende Teile, wie Porzellanglocken und Rollen, sowie Gehiuse fiir
elektrische Apparate, Schalter, Sicherungen u. dgl. Verschiedene Formen
dieser Gegenstinde werden spiter noch erldutert. AuBer den angefithrten
Isolatoren, die nur feste Stoffe sind, gibt es auch wichtige fliissige,
dahin gehort der Lack, der fiir elektrische Maschinen ein Hauptisolier-
stoff ist, und das O, welches in den meisten Hockspannungsapparaten
benutzt wird.

Jeder Stromkreis ist stets aus mehreren Teilen, die Widerstand
besitzen, zusammengesetzt, und zwar kann man meist unterscheiden:
den Widerstand der Stromgquelle, der Leitung und den Nutzwiderstand.
In Fig. 3 ist ein solcher einfacher Stromkreis gezeichnet. Dabei ist M
die Stromquelle, also z. B. eine Maschine, von welcher eine Leitung zu
dem Nutzwiderstand, ,der Glithlampe*, fithrt, wihrend eine zweite
Leitung von dieser wieder zuriickfithrt zur Stromquelle. In der Strom-
quelle entwickelt sich fortwihrend eine elektromotorische Kraft, welche
dauernd einen Strom durch den Kreis treibt. Damit die Lampe richtig
leuchtet, muf ein Strom von ganz bestimmter Stirke durch sie hindurch-
flieBen, und da dieser Strom im ganzen Stromkreis denselben Wert hat,
da er alles hintereinander durchflieBt, so ist er nach dem Ohmschen
Gesetz bestimmt durch die BeziehunIg (GL. 1)

E
J W
wo W = Widerstand der Stromgquelle -+ Widerstand der Hinleitung
-+ Widerstand der Lampe -+ Widerstand der Riickleitung bedeutet.

Damit nun der Strom in der erforderlichen Stirke entsteht, wie ihn
die Lampe gebraucht, muB die elektromotorische Kraft in der Strom-
quelle den vollen Strom zunichst durch den Widerstand der Stromquelle
hindurchtreiben, darauf durch die Hinleitung zur Lampe, dann durch
die Lampe und schlieSlich durch die Riickieitung zuriick zur Strom-
quelle. Man kann also sagen, daf} ein Teil der elektromotorischen Kraft
verbraucht wird zur Uberwindung des Widerstandes der Stromquelle,
ein weiterer Teil zur Uberwindung des Widerstandes der Hinleitung usw.
Da aber der Strom hauptsiichlich in der Lampe wirken soll, so wird
man nach Moglichkeit alle Widerstande des Stromkreises gegeniiber
dem Nutzwiderstand der Lampe klein halten, damit die elektromotorische
Kraft in der Stromquelle nicht unnttig groff zu sein braucht. Die Teile
der elektromotnrischen Kraft, welche fiir die einzelnen Widerstéinde des
Stromkreises verbraucht werden, heiflen Spannungen.

Die Spannungen, welche verbraucht werden fiir den inneren Wider-
stand der Stromguelle und fiir die ILeitungen, bezeichnet man be-
sonders als Spannungsverluste, um anzudeuten, daB sie tber-
flussig, also moglichst klein zu halten sind. Der Rest der elektro-
motorischen Kraft, welcher fiir die Lampe iibrigbleibt, nachdem
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man die Spannungsverluste abgezogen hat, wird als Nutzspannung
bezeichnet.

Alle Spannungen und Spannungsverluste lassen sich leicht berechnen.
Wiahrend namlich fiir den ganzen Stromkreis das Gesetz von Ohm
die schon angegebene Form hat:

J =

SHS

gilt fiir einen Teil des Stromkreises

Spannung

Stromstirke — g = ond des Teiles ’

in Zeichen

oder
e=Jw . . . . .. - )

d. h. Spannung (Spannungsverlust) = Strom X Widerstand des Teiles.
Fliefit z. B. in einer 80 m langen Kupferleitung von 6 mm?2 Quer-
schnitt ein Strom von 12 Ampere, so ist der Widerstand dieser Leitung
nach Gl. 2)
0,0174 - 80

W=~ = 0,232 0

und der Spannungsverlust in derselben nach Gl. 3)
e=Jw=12.0232=2784V.

Spannungen werden mit dem Spannungsmesser oder Voltmeter
gemessen. Schaltet man das. Voltmeter V an die Lampe, wie in
Fig. 3 gezeichnet ist, dann zeigt es die Nutzspannung an, legt
man es an die Maschine, dann zeigt es deren Klemmenspannung

-— an, denn es wirkt
dort eine Spannung
il T — | e m e = elektromotorische

Y ! ! A Kraft — Spannungs-
v E @ L@ verlust in der Ma-
j L / schine.

Die  Voltmeter

p— sind meist in der-

Fig. 3. Einfacher Stromkreis. Se}ben Art  gebaut

wiedie Amperemeter.

Beide sollen spiter noch genauer besprochen werden. Die Voltmeter

sind auch nur durch den Strom wirksam, der durch sie hindurch-
fliet und der den Wert hat:

gemessene Spannung

Strom = Widerstand des Voltmeters
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Da der Widerstand des Voltmeters unveridnderlich ist, so ist der
hindurchflieBende Strom ein genaues MaB fiir die Spannung, und man
braucht nur die Teilung des Voltmeters nicht nach dem hindurchflie-
Benden Strom, sondern nach dem Produkt aus diesem Strom x Wider-
stand des Voltmeters auszufithren, so kann man die Spannung messen,
obgleich das Instrument im Prinzip ein Amperemeter ist. Bei allen
Voltmetern, mit Aus-

nahme der statischen, @ Ampére

in denen die Spannung J o

wirkt und kein Strom e o 12
flieBt, fithrt man den vl | @ %ﬁ@
Widerstand des In- NS T
strumentes immer sehr = e e
hoch aus. Man gibt + I

dem Instrument im  Fig 4. Schaltung von Volt- und Amperemeter.
Innern eine Draht-

wicklung aus vielen Windungen und diinnem Draht und legt aulerdem
gewdhnlich noch besondere Vorschaltwiderstinde mit in das Instrument.
Der Unterschied zwischen der Schaltung von Volt- und Amperemeter
geht aus Fig. 4 hervor. Da das Amperemeter direkt in die Leitung
geschaltet wird, muf} sein Widerstand moglichst klein sein, damit nicht
durch dasselbe ein groflerer Spannungsverlust entsteht. Das Voltmeter
muf} aber von einem moghchst schwachen Strom % durchflossen werden,
sonst miiBte die Maschine einen stirkeren Strom J liefern, wenn man
ein Voltmeter einschaltet; denn es tritt, wie aus Fig. 4 zu sehen ist,
an der Lampe bei a eine Verzweigung des Stromes J in die Zweig-
strome J; und ¢ ein; damit die Maschine beim Einschalten des Volt-
meters nicht einen wesentlichen stérkeren Strom liefert, so sorgt man
durch einen hohen Widerstand des Voltmeters dafiir, daf ¢ moglichst
klein bleibt.

In dem einfachen Stromkreis von Fig. 4 sind die einzelnen Teile alle
hintereinander geschaltet, und es ist dann der ganze Widerstand aller
Teile gleich der Summe der einzelnen
Widerstéinde. Es koénnen in einem Strom-
kreis aber auch mehrere Nutzwiderstande,
Lampen usw. hintereinander geschaltet
werden. In Fig. 5 sind z. B. fiinf Wider-
stinde, w,, w,, w;, w, und w; hinter-
einander, so daf der Widerstand aller
dieser fiinf zusammen den Wert erhilt Fig.
wy + w, + wy + w, + wy. Je mehr Wider- Hmteremanderschaltung
stande hintereinander geschaltet werden,
um so grofer wird der Gesamtwiderstand. Die Hintereinander-
schaltung ist nicht haufig in Anwendung. Nur bei Bogenlampen
(vgl. auch die Fig.295) kommt sie in der Regel vor. Auch bei Strom-
quellen wendet man diese Schaltyng an, z. B. regelmiaBig bei Akku-
mulatoren. Kin Beispiel von hintereinander geschalteten Maschinen

72, 72,
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zeigt Fig. 354. Bei dieser Hintereinanderschaltung von Stromquellen
addieren sich die elektromotorischen Krifte.

Eine bei dem elektrischen Licht und auch sonst sehr haufig benutzte
Schaltung ist die Parallelschaltung. Wie aus Fig. 6 hervorgeht,
liegen bei Parallelschaltung die betreffenden Widerstande alle zwischen
denselben beiden Punkten 4 und B, und der Strom J, welcher aus der
Stromquelle herausflieBt, verzweigt sich in so viele einzelne Zweigstrome
iy, 1y und 74, wie Widerstdnde parallel sind. Die Stréme ¢, 7,, 4, lassen

7 4 sich leicht berechnen, wenn die Spannung e, die
zwischen den Punkten 4 und B verbraucht wird,
bekannt ist. Namlich

. e . e . e
By =, B9 = -, t3 = --— usf.
w, w, Wy

Will man den Widerstand W berechnen, den man
zwischen A4 und B einschalten muB, damit derselbe
Strom J von A nach B flieBt, so hat man auch

Fig. 6. e
Parallelschaltung. J=

W .
Nun ist aber J = 4, + 7, -+ ig, also auch

w W, w
oder ' * ’
1 1 1 1
W:¢+*+m+ ........ .. 4)
wy o ow, Wy

W heit Kombinationswiderstand.
Sind die parallel geschalteten Widerstinde einander gleich, also
wy = Wy = w; = w und ist ihre Anzahl n, so wird

1 = L + 1 —+ r oo n-Addenden
w w w w
oder
1 _ .1
w " w
W=l”~._.............4a)
n

Sind z. B. vier Widerstande von je 100 2 parallel geschaltet, so ist
der Kombinationswiderstand

=12 _s0.
4
In Fig. 6 sind die parallelen Widerstéinde zwischen die beiden Punkte
A und B gelegt. Denkt man sich die Punkte zu Linien ausgezogen, so
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erhilt man die Schaltung in Fig. 7. Diese entspricht der am meisten
vorkommenden Schaltung beim elektrischen Licht. Man wendet hierbei
fast immer Parallelschaltung an, weil dann die einzelnen Widerstinde,
also die Lampen, unabhangig voneinander sind. Bei Hintereinander-
schaltung miissen immer alle eingeschaltet sein, bei Parallelschaltung
kénnen sie einzeln brennen.

In elektrischen Anlagen kommen im

allgemeinen Parallelschaltungen vor. In A

Fig. 8 ist jedoch eine Anlage gezeichnet,

in welcher Hintereinander- und Parallel- ™
schaltung gleichzeitig vorkommen. In dem 8

Stromkreis 1 sind die Bogenlampen L,
und L, mit ihrem Vorschaltwiderstand W
hintereinander. Die Glithlampen im Strom-  Fig. 7. Parallelschaltung.
kreis 2 sind parallel. Alle drei Strom-
kreise aber, Bogenlampenkreis 7, Glihlampenkreis 2 und Motoren-
kreis 3, sind untereinander wieder parallel, weil sie alle drei an
dieselben Schienen 4B angeschlossen sind.

Wir wollen nun noch die Begriffe von Arbeit und Leistung be-
trachten. Es ist Arbeit = Kraft x Weg.

A B

42 L EXX

Fig. 8. Gemischte Schaltung.

Die Arbeit in einer Sekunde heifit Leistung. Im Maschinenbau
werden die Leistungen der Kraftmaschinen noch immer in Pferdestéirken
ausgedriickt (abgekiirzt PS; das vielfach auch von deutschen Firmen
gebrauchte HP oder HP ist falsch, es bedeutet die englische Pferde-
starke [Horse power], welche aber einen anderen Wert hat als das PS).
Man versteht unter einer Pferdestirke die Arbeit von 75 Kilogramm-
metern in 1 Sekunde, und zwar ist dann eine Pferdestirke geleistet,
wenn eine Last in 1 Sekunde um so viel Meter gehoben wird, dafl Last
X Meter = 75 ergibt, z. B. kénnen demnach in einer Sekunde 1 kg
um 75 m gehoben werden oder auch 75kg nur um 1m, beides ist
dieselbe Leistung.

Nun 148t sich die Arbeit durch Reibung in Wirme umsetzen, und
zwar hat man durch einen Versuch nach Fig. 9 beobachtet, wieviel
Wirme man fiir eine bestimmte mechanische Arbeit erhilt. Es ist in
Fig. 9 ein Kolben drehbar in einem Rohr R angeordnet. Das Rohr
steht in einem Gefaf mit Wasser, in welches ein Thermometer hinein-
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gehingt ist. LaBt man nun die Schale mit den aufgesetzten Gewichten G
abwirts sinken und beobachtet man, um wieviel Meter sie sich nach
unten bewegt hat, so ist G - s die geleistete Arbeit, wenn s die Meter
sind und G die Gewichte in Kilogramm.

Durch wiederholte und sorgfaltige Versuche fand man auf diese
Weise, dafl ein Gewicht = 427,2kg um 1 m sinken mul3, wenn 1 Liter
Wasser durch die Reibung des Kolbens K in dem Rohr R um 1° er-
wiarmt werden soll. Die Warmemenge, welche 17 Wasser um 1° er-
wirmt, nennt man eine Kilogrammkalorie.

Fig. 9. Umwandeln von Arbeit in Wirme.

Wie wir schon wissen, kann man auch den elektrischen Strom
in Wirme umsetzen. Man verfahrt hier nur so, dafl man eine Draht-
spirale w, Fig. 10, in ein GefdB mit Wasser héingt, den Strom J mit
einem Amperemeter miflt und die Spannung e, welche in der Spirale
verbraucht wird, mit dem Voltmeter bestimmt. Es wurde auch hier
durch eine Reihe von Versuchen gefunden, da8 zur Erwirmung von 11
Wasser um 1°, also zur Erzeugung von 1 Kilogrammkalorie, so viel
Volt und Ampere notig-sind, daB deren Produkt mit der Zeit also Volt
X Ampere X Sekunden die Zahl 4189 ergibt. Das Produkt aus Strom-
stirke und Spannung heifit Voltampere oder Watt und gibt die Lei-
stung des Stromes an. Sie ist bestimmt durch die Formel

€ = eJ Watt.
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Die Groflen e, J, w sind aber durch die Formel 3)

e=dJw
verbunden, daher kann man € auch schreiben
€ = J2 w Watt

. e
oder, indem man J = — setzt
w

o2
€ = — Watt.
w

Das sog. Joulesche Gesetz fiir die elektrische Leistung hat also die
Formen: o2
G=ed =J2w=—Watt . . ... ... 5)

w

Multipliziert man € mit der Zeit ¢ (¢ ausgedriickt in Sekunden),
so gibt das Produkt € ¢ die Arbeit des Stromes, ausgedriickt in Joule
oder Wattsekunden, an.

Die in einer bestimmten
Zeit entwickelte Warme ist
nur von den Watt abhingig,
das heifit, man kann das-
selbe erreichen mit hoher
Spannung und wenig Strom
oder umgekehrt mit wenig
Spannung und starkem
Strom. Es ist also fur die
verbrauchte Arbeit immer
das Produkt aus Strom x
Spannung X Zeit mafigebend ;
der Verbrauch von elek-
trischen Apparaten, Lampen .. .

u. dgl. Wir%p jedoch stetspin Fig. 10. Meszliréghgsrszzigggnenge des elek-
Watt angegeben. Hundert

Watt nennt man Hektowatt (WW) und tausend Watt heiflen
Kilowatt (&kW). Die ZElektrizititswerke verkaufen ihre Arbeit
nicht nach Joule oder Wattsekunden, sondern nach Kilowattstunden,
also dem Produkte aus Kilowatt und Stunden. Kostet z. B. die Kilo-
wattstunde fir elektrisches Licht 120 Pfennig, so wiirde man, wenn der
Elektrizitatszihler nach einem Monat einen Verbrauch von 15 Kilo-
wattstunden oder 15000 Wattstunden anzeigt, 15 X 1,2 = 18,00 M. zu
zahlen haben. Die elektrischen Glithlampen verbrauchen fiir 1 Kerzen-
stairke Helligkeit etwa 1 Watt. Hiernach kann man ausrechnen, wie
teuer eine Lampe brennt. Die gewohnlich verwendeten Lampen haben
25 Kerzen Lichtstirke. Eine solche Lampe gebraucht also 25 Watt,
das ist pro Stunde 25 Wattstunden, und bei einem Strompreis von 80 Pf.
fir 1 Kilowattstunde oder 1000 Wattstunden wiirde die Lampe kosten :

8025
000" = 2 Pi.

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Aufl. 2
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Nach der vorhin gegebenen Erklirung erzeugen nun 4272 Kilo-
grammeter eine Wiarmemenge von 1 Kilogrammkalorie und 4189
Joule ebenfalls. Hs sind deshalb 427,2 Kilogrammeter mechanischer
Arbeit gleichwertig mit 4189 Joule elektrischer Arbeit. Da man aber
die Leistung von Maschinen in Pferdestirken angibt, also 75 mkg in
1 Sekunde, so ist

. .., 4189.75
1 PS gleichwertig mit izie 736 Waitt.

1 PS = 736 Watt.

Leitet man hiernach in einen Elektromotor so viel Ampere bei so viel
Volt ein, daf ihr Produkt 736 ergibt, so miite der Motor 1 PS leisten.
In Wirklichkeit wird er allerdings etwas weniger leisten, weil in jeder
Maschine Verluste auftreten, wie wir noch sehen werden. Ks ist aber
gleichgiiltig, wie hoch der Strom allein und die Spannung allein ist,
nur ihr Produkt ist fiir die Leistung maBgebend. Es muf} also ein Motor
fiir 110 Volt und 1 PS etwa (abgesehen von den Verlusten), erhalten

Watt 736

= Strom = — == 6,68 Ampere, ist dagegen ein Motor fiir
Spannung 110 736
1 PS an 500 Volt angeschlossen, so erhalt er 500 = 1,47 Ampere.

Anstatt der Einheit 1 PS hat man neuerdings das Kilowatt (kW)
als Einheit der Leistung eingefiihrt, d. h. das Produkt aus Volt und
Ampere mufl 1000 Watt
anstatt 736 sein.

Je héher also die
Spannung ist, um so
niedriger  wird  der
Strom. Es sind dem-
nach die Voltampere
oder Watt gleichbe-
deutend mit der elek-
trischen Arbeit in der
Sekunde, und es be-
deutet das Produkt
aus Volt X Ampere die
Leistung des Stromes.
Aber dies gilt nur firr Gleichstrom. Um einsehen zu koénnen, warum
es fiir Wechselstrom nicht gilt, mufl zunichst das Gebiet des Magne-
tismus kurz beriihrt werden.

Der Name Magnetismus rithrt von der alten Stadt Magnesia in
Kleinasien her, in deren Nahe Eisenerze gefunden wurden, welche
magnetisch waren. Bestreicht man mit einem solchen natiirlichen
Magnet ein gehértetes Stiick Stahl, so wird dasselbe ebenfalls zu einem
Magnet. Héngt man einen solchen Magnet nach Fig. 11 an einem Faden
auf, so stellt er sich, wie bekannt ist, in die Richtung von Norden nach
Stiden ein, weil unsere Erde ebenfalls ein groBer Magnet ist. Man be-

Fig. 11. Stahlmagnete.
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nutzt diese Eigenschaft des Magnets ja beim Kompaf. Nahert man
dem nach Norden zeigenden Ende eines frei, nach Fig. 11, aufgehéingten
Magnets einen zweiten Magnet mit demjenigen Ende, mit welchem
dieser ebenfalls bei freier Aufhsingung nach Norden zeigen wiirde, so
beobachtet man, dafl der drehbare Magnet sich von dem anderen ab-
wendet. Die Enden eines Magnets heiflen Pole, und es stofien sich gleiche
Pole stets gegenseitig ab, wiahrend entgegengesetzte Pole sich anziehen.

Bricht man einen Magnet durch, so erhilt man stets ohne weiteres
zwei vollstindige neue Magnete, jeder derselben mit einem Nordpol
und einem Stdpol. Man kann diese Teilung beliebig weit fortsetzen,
stets erhalt man vollstindige Ma-

gnete, sogar ein abgefeilter Span R NG
wiirde immer noch zwei Pole er- | t l\ o /T
kennen lassen. Aus dieser beliebig el Al

weit fortsetzbaren Teilung kann urmagnetisch
man schliefen, dafl das Eisen

von Natur aus, aus sehr kleinen Ma-

gneten zusammengesetzt ist. Jeder \

Korper besteht aus solch kleinen W\ =
Teilen, die man Molekille nennt,

und beim Eisen sind diese Molekiile AN
immer magnetisch. Im gewohn-
lichen unmagnetischen KEisen be- — > = > > —

merkt man nur deshalb nichts von = ¢
dem Magnetismus der Molekiile,

weil diese sich gegenseitig so be- magrerisch:

einflussen, daB sich ihre entgegen- Fig. 12. Lagerung der Molekiile.
gesetzten Pole anziehen und sie sich

deshalb genau so, wie freie einzelne Magnetnadeln es tun wiirden, zu
geschlossenen Gruppen geordnet haben, wie etwa in Fig. 12 angedeutet
ist. Fiahrt man mit einem Magnet ﬁber das Eisen hinweg, so werden
die Molekiile dadurch alle in die gleiche Richtung gedreht und das
Eisen ist magnetisiert.

In hartem Stahl sind die Molekille schwer beweglich; man mu8
daher viele Male die Bestreichung mit dem Magnet vornehmen, ehe
alle Molekiile gerichtet sind, nachher bleiben sie aber auch in dieser
Zwangsstellung stehen; es bleibt also harter Stahl, der einmal magne-
tisiert wurde, dauernd magnetisch. In weichem Eisen sind die
Molekiile sehr leicht beweglich, besonders in ausgeglithtem Schmiede-
eisen, deshalb wird solches Eisen sehr leicht magnetisch; wenn -aber
die magnetisierende Einwirkung aufhért, dann stellen sich die Molekiile
zum allergrofBten Teil wieder in die unmagnetische Lage ein; ein kleiner
Teil allerdings bleibt, infolge der Reibung, die die Molekiile bei ihrer
Drehung aneinander erleiden, in der magnetischen Stellung zuriick.
Dieser Umstand ist auBerordentlich wichtig fiir die Selbsterregung der
elektrischen Maschinen, und ist die Grundlage fiir das schon im Anfang
erwiahnte, durch Werner von Sie mens entdeckte, dynamoelektrische

ox

—_ —> —y —> —> —
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Prinzip. Will man den geringen noch nach der Magnetisierung zuriick-
bleibenden Magnetismus aus dem Eisen wieder herausbringen, so geniigt
es, mit einem Hammer einige Schlige auf das Eisen auszuiiben, dadurch
ordnen sich auch die stehen gebliebenen Molekiile wieder in die unmagne-
tische Gruppierung ein. Dieses leichte Zurtickdrehen der Molekiile ist
auch Veranlassung zu der folgenden Erscheinung, die zuweilen an elek-
trischen Maschinen beobachtet wird : Die Magnetgestelle der elektrischen
Maschinen sind ebenfalls aus sehr weichem Eisen hergestellt, und zwar
meist aus StahlguB, seltener aus weichem GuBeisen. Jede in einer Fabrik
fertiggestellte Maschine wird nun, wenn sie nicht gar zu gro8 ist, auf
dem Priiffeld einer Probe unterzogen und vor ihrer ersten Inbetrieb-
setzung mufl das Magnetgestell von Gleichstromgeneratoren zunichst
einmal magnetisiert werden, weil sonst die Maschine, wie spiter gezeigt
wird, sich nicht erregen kann. Liuft die Maschine ein zweites Mal,
so ist das vorherige Magnetisieren nicht wieder nétig, weil vom ersten-
mal her noch ein schwacher Magnetismus im Eisen vorhanden ist. Wenn
nun die Maschine durch die Eisenbahn an ihren Bestimmungsort ge-
bracht ist und dort zum erstenmal laufen soll, tritt sehr hiufig der Fall
ein, dafB sie sich nicht erregt; sie hat dann den von der Fabrikprobe
her zuriickgebliebenen schwachen Magnetismus, infolge der Erschiitte-
rungen auf der Bahn, verloren und muf dann noch einmal kiinstlich
magnetisiert werden.
Wir haben schon kennen gelernt, daf ein elektrischer Strom die
Magnetnadel aus ihrer normalen Lage ablenkt. Da nun das Eisen aus
lauter kleinen magnetischen Molekiilen zusammen-
gesetzt ist, so kann man daraus den SchluB ziehen,
daf ein elektrischer Strom die Molekiile des
Eisens ebenfalls richtet, d. h. daB er das Eisen
magnetisch macht. In der Tat laft sich dies
m durch den Versuch nach Fig.13 erkennen. M ist
ein hufeisenférmig ge-

bogenes Schmiedeisen-
@?‘ J stiick, welches von
o = om] €inem Draht in vielen
ist. A ist eine Strom-
quelle, R ein Regulier-
widerstand zum Veran-

[¢]
¥ =2 0= E ist der Anker des
Fig. 13. Elektromagnetismus. Magnets, ein weiches
Eisenstiick, an dem
M den Anker E fest und trigt die Belastung P. Schaltet man den
Strom aus, so fillt der Anker E ab, weil dann die richtende Kraft des
Stromes auf die Molekiile nicht mehr vorhanden ist, und diese sich

Windungen  umgeben
e
S dern der Stromstirke J.
die Belastung P hingt. Schaltet man den Strom ein, so hilt der Magnet
unter ihrem gegenseitigen Einflufl sogleich wieder in die unmagnetische
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Lage zuriickdrehen. Hartes Eisen kann auf diese Art natiirlich schwerer
magnetisiert werden als weiches, und am besten eignet sich zu diesem
Elektromagneten Schmiedeisen und Stahlguf, denn in diesen Eisen-
sorten sind die Molekiile leicht beweglich und stellen sich daher sofort
in die magnetische Lage ein, sobald man den magnetisierenden Strom
einschaltet. Harter Stahl wird bei dem Versuch nach Fig. 13 fast gar
nicht magnetisch, er eignet sich nicht fiir Elektromagnete. Ein Elektro-
magnet wirkt bedeutend stirker als ein Stahlmagnet. Man wendet
solche Elektromagnete hiufig in Hiittenwerken und EisengieBereien
zum Heben von Eisenteilen an, wobei das zeitraubende Einhéngen der
Last mit Seilen oder Ketten in den Kranhaken erspart wird, weil der
Magnet nur auf das Eisen herabgelassen wird, dann schaltet man ihn
ein und er hilt die Last fest. Ist sie durch den Kran an die gewiinschte
Stelle befordert und dort mit dem Magnet niedergelassen, so wird dem
letzteren nur der Strom ausgeschaltet und er 148t die Last wieder los.

Damit der Leser eine bessere Vorstellung von der gewaltigen Trag-
kraft eines solchen Hubmagnets bekommt, ist in Fig. 14 eine Skizze mit
eingeschriebenen Mafen in Zentimetern fiir einen solchen Magnet gegeben,
welcher die obere Hilfte eines Maschinenmagnetgestelles tragt. Das
Gewicht der Last betriagt 4080 kg, der Magnet kann aber 5000 kg tragen.

Weiter ist in Fig. 15 ein solcher Hubmagnet dargestellt, wie er in
Eisenhiittenwerken zum Verladen der Eisenbarren oder Masseln benutzt
wird, mit beweglichen Polen ausgeriistet, damit seine Tragkraft bei der
unregelmiaBigen Form der Last besser ausgenutzt werden kann. Durch
derartige Magnete kann gerade in Hiittenwerken viel Zeit und Arbeits-
lohn erspart werden und deshalb sind sie wieder in anderen Formen zum
Heben von Blechpaketen, Trigern und Schienen ebenfalls in Anwendung.
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Es war schon erwihnt, dafl zwei Magnete sich mit ungleichen Polen
anziehen. Wiirde man nun einen sehr langen Stahlmagnet nach Fig. 16
herstellen und in die
Nihe seiner Pole Eisen-
feilspane streuen, so
wiirden  sich  diese
strahlenférmig in ge-
raden Linien anord-
nen wie die Figur
zeigt. Die Richtung
dieser Linien gibt die
Richtung der von
dem Pole ausgehenden
Krifte an; man nennt
sie daher Kraft-
linien und kann sie,
wie schon bemerkt,
mit  Eisenfeilspinen
sichtbar machen. .
Eine kleine Ma-
gnetnadel wiirde sich
ebenfalls so einstellen,
daB sie mit der durch
sie hindurchgehenden
Kraftlinie in einer
Richtung steht. In
Fig. 16 ist bei dem
Nordpol N des Stab-
magnets die Stellung
einer kleinen Magnet-
nadel % s in verschie-
denen Lagen ange-

Fig. 15. Hubmagnet mit beweglichen Polen fiir geben. . In Wirklic}}-
Hiittenwerke. keit sind nun die

Fig. 16. Kraftlinien eines langen Stabmagneten.

Magnete niemals so lang, daf ihre Pole sehr weit auseinander-
liegen, daher sind auch die Kraftlinien nicht gerade Linien, sondern
mehr oder weniger gekritmmt und von der Form des Magnets
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abhiangig. In Fig. 17 ist das Kraftlinienbild oder Kraftlinienfeld eines
gewdhnlichen geraden Stabmagnets dargestellt, welches man am besten

Fig. 17. Kraftlinien eines gewthnlichen Stabmagneten.

Fig. 18. EinfluB von Eisen auf ein Kraftlinienfeld.

Fig. 19. Kraftlinien eines Hufeisenmagneten mit Ring.

dadurch sichtbar macht, da man den Magnet unter ein Papier legt
und auf dieses Eisenfeilspine streut. Die Kraftlinien verlaufen immer
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von einem Pol zum andern und als Richtung derselben bezeichnet man
diejenige vom Nord- zum Stidpol, wie auch die Pfeile in Fig. 17 andeuten.
Eine Magnetnadel, welche in das Kraftlinienfeld hineingebracht wird,
stellt sich mit ihrem Nordpol stets in die Richtung dieser Pfeile ein.
Wie aus Fig. 18 hervorgeht, suchen die Kraftlinien, obgleich sie
sonst moglichst auf kurzen Wegen von Pol zu Pol ‘verlaufen, doch
lieber Kisen zu durchdringen als Luft, so
daf3 sie sich mehr oder weniger nach
einem Eisenstiick £ hinziehen und durch
dieses das gleichformige Feld gestort
wird. In Fig. 19 ist das Kraftlinienbild
eines Magnets in Hufeisenform gezeich-
net, zwischen dessen Pole ein Eisenring
gelegt ist. Die Kraftlinien verlaufen hier
zum groften Teil durch den Ring von
Pol zu Pol, so daB in den beiden Luft-
spalten vor den Polen die dichteste An-

sammlung von Linien vorhanden ist.
, Aus dem Einflu, den der elek-
trische Strom auf die Magnetnadel aus-
Fig. 20. Kraftlinien des elek- Ubt, kann man den Schluf ziehen, daf
trischen Stromes. um jeden stromdurchflossenen Draht ein
magnetisches Feld vorhanden sein muf.
Dieses Kraftlinienfeld des elektrischen Stromes kann man nach Fig. 20
sichtbar machen, indem man einen Draht durch eine Pappscheibe fithrt
und auf diese Eisenfeilspine streut. Diese ordnen sich nach Fig. 20 in
Kreisen um den Draht herum an, und eine auf die Scheibe gebrachte
Magnetnadel wiirde sich mit ihrem Nordpol nach Pfeil 2 einstellen, wenn
der Strom die Richtung des Pfeiles 1 hat. Hieraus kann man folgende,
leicht zu behaltende Regel firr die Richtung der Kraftlinien des Stromes
ableiten: Denkt man sich in den Draht in der Richtung, wie

Fig. 21. Kraftlinienfelder von entgegen-  Fig. 22. Kraftlinien von gleich-
' gesetzten Stromen. gerichteten Stromen.

der Strom flief3t, einen Korkzieher hineingedreht, so gibt die
Drehung des Korkziehers die Richtung der Kraftlinien an.

Wenden wir diese Regel auf die beiden Dréhte in Fig. 21 an, wenn
die mit 1 bezeichneten Pfeile die Richtung des Stromes andeuten, so
ergibt sich die gezeichnete Richtung der Kraftlinien. Eine Magnet-
nadel, welche im unbeeinfluiten Zustand die Nord-Siid-Richtung N —8
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hat, wiirde durch die Kraftlinien des Stromes in der Richtung der Pfeile
abgelenkt werden. Liegen nun zwei Drihte nebeneinander, in denen der
Strom gleiche Richtung hat, wie Fig. 22 zeigt, so laufen zwischen beiden
Drihten die Kraftlinien in entgegengesetzten Richtungen, sie werden
sich dort also aufheben. Es entsteht in Wirklichkeit ein Kraftlinienfeld

Fig. 23. Kraftlinienfeld von Fig. 25. Feld von vier Strémen.
gleichgerichteten Stromen.

um beide Drahte herum, wie es Fig. 23 zeigt, wobeil zwischen den Drihten
keine Kraftlinien verlaufen. Nebeneinander liegende Drihte mit gleich-
gerichteten Strémen erhélt man auch bei einer Drahtspule nach Fig.24,
und zwar hat der Strom in den Drahten, die oben nebeneinander liegen,
gleiche Richtung und in denen, die unten nebeneinander liegen, eben-
falls, in beiden gegeniiberliegenden Drahtgruppen flieBt er aber ent-
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gegengesetzt. Man kann sich das Entstehen des Feldes in Fig. 24
vorstellen nach Fig. 25, und durch Vergleich des Feldes der Spule in
Fig. 24 mit demjenigen in Fig.25 erkennt man, daB beide Felder genau
gleich sind. Es muf also solch eine Spule ebenso wirken wie ein Stab-
magnet, und das tut sie auch. Hangt man sie z. B. leicht beweglich
auf, so stellt sie sich unter dem Einflu des Erdmagnetismus von
Norden nach Stiden ein, sie hat also an einem Ende einen Nordpol,
am anderen einen Siidpol, wie auch durch die Buchstaben NS in
Fig. 24 angedeutet ist. Legt man nun noch ein Stiick weiches Eisen
in das Innere der Spule hinein, so wird der Magnetismus wesentlich
verstirkt und man erhdlt den schon besprochenen Elektromagneten.

Eine wichtige Gré8e in der Lehre vom Magnetismus ist die sog. Kraft-
liniendichte, mit der wir uns nun befassen wollen. Man versteht hier-
unter die Kraftlinienzahl, die durch 1 cm? einer senkrecht zu den Kraft-
linien gestellten Flédche hindurchgeht. Werden z. B. in der Héhlung der
Spule (Fig. 24) 554 Kraftlinien durch den Strom erzeugt und betrigt

554

der Querschnitt der Spule 100 cm?2, so kommen auf 1 cm? 100 = 5,54
Kraftlinien, welche Zahl die Kraftliniendichte vorstellt. Es ist also
‘ C . Kraftlinienzahl

Kraftliniendichte = ~Querschnitt | 6)

Die Einheit der Kraftliniendichte ist 1 GauB.

Bringt man in die Spule einen Eisenkern, so &ndert sich hierdurch
die Kraftliniendichte ganz gewaltig. Denn durch die Kraftlinien der
Spule werden die Molekiile des Eisens, die ja nach den Betrachtungen
auf Seite 19 selbst kleine Magnete sind, entsprechend gerichtet, so da
der Kern nun ein starker Magnet wird, der seinerseits viele Kraft-
linien aussendet. Das Gesetz zwischen der Kraftliniendichte in der Spule,
ohne und mit Eisenkern, schreibt man sehr einfach

B=uH . . ... ... ..... 7)
wo B die Kraftliniendichte in der Spule mit Eisen und H die von der
Spule allein erzeugte Kraftliniendichte bezeichnet.

Der Faktor u (sprich mi) ist verdnderlich und kann erst berechnet
werden, wenn man B und H nach gewissen, hier nicht zu besprechenden
Mefmethoden bestimmt hat. So sind z. B. in der folgenden Tabelle
zusammengehérige Werte von H und B fiir Dynamobleche angegeben

und daraus wurde u = % berechnet

H % B 1 = —iII)i H 4 B 1 _fll;
|
251 | 4000 1595 | 27 | 15000 556
402 | 8000 1985 | 51,5 | 16000 311
5,54 - 10 000 1800 100 17000 170
8,56 12 000 1400 1885 | 18000 95,6
132 | 13000 1145 289 l 19 000 65,9
16,6 | 14000 845 | 377 19 900 53
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Wir sehen aus dieser Tabelle, dafl die Kraftliniendichte, die nach
der obigen Annahme H = 5,54 war, durch das Einschieben des Eisen-
kerns auf B = 10 000 ansteigt, d. h. mit Eisen 1800mal so grof wird
wie ohne Eisen.:

Der Leser merke sich noch, da8 fiir nicht magnetische Substanzen,
z. B. Luft, 4 ==1, also B = H wird.

Die Kraftlinien erzeugen unter gewissen Bedingungen in Leitern
elektromotorische Krafte. Man kann diese Bedingungen durch die nach-
folgenden Gesetze ausdriicken.

1. Schneidet ein Leiter Kraftlinien, so entsteht in ihm
eine elektromotorische Kraft.

Das Schneiden kann auf verschiedene Weisen zustande kommen.
So kann z. B. der Leiter Fig 26, der sich in der Nihe eines Magneten N
befindet, mit einer gewissen Geschwindig-
keit in der Richtung des Pfeils nach ab-
warts bewegt werden. Er schneidet dann
die vom Magnetpol ausgesandten Kraft-
linien und es entsteht hierdurch in ihm
eine elektromotorische Kraft von der in
der Fig. 26 eingezeichneten Richtung, die
bestimmt ist nach der weiter unten an-
gegebenen Handregel. Die Gré8e der EMK

ist gegeben durch die Formel Fig. 26. Erzeugung von elektro-
motorischen Kriften durch das
— ,B Lv Volt 8) Schneiden von Kraftlinieh.
105 Ce e e

wo B die Kraftliniendichte, ! die Linge des Leiters, die sich im Kraft-
linienfelde befindet, und » die Geschwindigkeit der Bewegung bedeutet.
Alle Lingen sind in Zentimeter einzusetzen. Ist z B. B = 5000 Gauf,
Il =20cm, v = 1200 cm, so wird

5000 - 20 - 1200
o= T =12 V.

In gleicher Weise wird durch das Feld des stromdurchflossenen
Leiters 1 in dem parallelen Leiter 2 eine elektromotorische Kraft er-
zeugt, wenn er dem Leiter 1 genshert, (Fig. 27) oder von ihm entfernt
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wird (Fig. 28). Die Richtung der entstandenen elektromotorischen
Kraft ist in beiden Figuren durch den Pfeil 2 gegeben,

Durch den Versuch kann man die folgende Handregel fiir die
Richtung der elektromotorischen Kraft finden:

Man halte die rechte Hand so, daB die Kraftlinienin ihre
Innenfliche eintreten und der ausgestreckte Daumen die
Richtung der Bewegung des Leiters anzeigt, dann entsteht
die elektromotorische Kraft in der Richtung des Zeige-
fingers (vgl. Fig. 27, die fiir Annsherung des Leiters 2, und Fig. 28,
die fiir Entfernung gilt).

Anstatt den Leiter 2 zu nihern oder zu entfernen, hitte man auch
dasselbe Resultat erhalten durch Verstirken bzw. Schwichen des
Stromes im Leiter 1.

Denkt man sich in Fig. 29 den Magnetstab auf die Spule zu bewegt,
so erkennt man, daf die Kraftlinien des Magneten die Windungen der
Spule schneiden, a.lso in ihnen elektromotorische Krifte entstehen
miissen, die durch die eingezeich-
neten Pfeile angedeutet sind.

"%”%

Fig. 29.

7 ,: i{Zi#n7  Wenn man auch nach dem obigen
- “,: i Gesetz die Entstehung und Rich-
-~ Ly !

.,.

tung der elektromotorischen Kraft
einsieht, so ist es doch vorteil-
hafter, in diesem Falle das Gesetz 1
anders zu formulieren, namlich:

2. UmschlieBt eine'Spule Kraftlinien und d4ndert sich die
Anzahl derselben, so entsteht in den Windungen eine elek-
tromotorische Kraft.

Uber die Richtung der entstehenden elektromotorischen Kraft gibt
die nachstehende Regel Auskunft.

Blickt man in der Richtung der Kraftlinien auf die
Spule (d. h. sicht man den Stidpol des Magneten anj, so ent-
steht bei einer Zunahme der Kraftlinien eine elek-
tromotorische Kraft, die bei geschlossenem Stromkreise
einen Strom im entgegengesetzten Drehungssinne des
Uhrzeigers, bei einer Abnahme im Drehungssinne her-
vorrufen wiirde.

Die Fig. 29 entspricht einer Zunahme der Kraftlinien, denn je weiter
der Magnet der Spule gendhert wird, desto mehr Kraftlinien werden
von den Windungen eingeschlossen. Das Maximum wird erreicht, wenn
Spulenmitte und Stabmitte zusammenfallen. Wird der Magnet daher
iiber die Mitte hinaus bewegt, so nehmen die Kraftlinien wieder ab
und es entsteht sonach in den Windungen die entgegengesetzte elektro-
motorische Kraft.

Nach diesem Gesetz erklart sich auch sehr leicht die elektromotorische
Kraft, die in der Spule IT entsteht, wenn in der Spule I (Fig. 30) der
Strom verstirkt oder auch geschwicht wird, wobei die gréBte Verstir-
kung eintritt, wenn der Stromkreis bei 7' geschlossen wird, die gréBte

(=
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Schwichung beim Unterbrechen. Die in Fig. 30 eingezeichneten Pfeile
entsprechen einem Verstirken des Stromes, also einer Kraftlinien-
zunahme.

Die Pfeile in Spule I geben die Stromrichtung an, die durch die
Verbindung mit der Stromquelle bedingt ist. Der Strom ist es, der die
Kraftlinien hervorbringt, und jede Stroméinderung

bringt auch eine Kraftlinieninderung hervor. aber M ‘P f/ /
nicht nur in Spule II, sondern auch in Spule I. Es ™ \\.‘\ []/ /
entsteht also auch. in den Windungen der Spule I T
eine elektromotorische Kraft, die, nach der obigen z
Regel bestimmt, bei einer Zunahme des Stromes ! it
dem Strome entgegengerichtet, bei einer Abnahme fiasdaise
dagegen gleichgerichtet ist. Man nennt sie die elektro- 7H “E v \[\ T
motorische Kraft der Selbstinduktion. Die Folge der /] I T\\ Y
elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion, auch h
Extraspannung genannt, ist also, daBl beim SchlieBen -
des Stromes dieser nicht sofort seinen Hochstwert (—Iz) i .

J Fig. 30.

erreicht, sondern erst nach einer gewissen Zeit.

Besonders auffallend ist das allmihliche Anwachsen des Stromes bei
Magnetgestellen von groBen Maschinen. Solche Magnete besitzen sehr
viele Drihte und einen starken Magnetismus. Schaltet man den Strom
mit dem Schalter plétzlich voll ein, so kann man an einem einge-
schalteten Amperemeter deutlich erkennen, daB er erst allmihlich
seinen vollen Wert erreicht.

Denkt man sich nun eine Spule von einem Wechselstrom durch-
flossen, dessen elektromotorische Kraft 80 oder 100 mal in einer Sekunde
ihre Richtung &ndert, so kann sich der Strom gar nicht voll entwickeln,
wenn er mehr als 1/,, oder 1/,,, Sekunde zu seinem Entstehen gebraucht.
Es folgt hieraus, daf das Gesetz von Ohm:

Spannung
Widerstand

fiir Wechselstromkreise nicht giltig ist, sobald dieselben aus Spulen
mit oder ohne Eisenkérnen bestehen. Diese Spulen verhalten sich genau
80, als ob sie dem Strom einen gréferen Widerstand entgegensetzten;
man sagt daher, die Spule besitzt fiir den Wechselstrom einen schein-
baren Widerstand und fiir Wechselstrome lautet das Oh msche Ge-
setz nunmehr:

Stromstarke =

Spannung

i : , oder in Zeich
scheinbaren Widerstand er In Zelchen

Stromstirke =

e
Jmge 9

Dieser scheinbare Widerstand S dndert aber fir ein und dieselbe
Spule seinen Wert. Es ist aus dem vorhin Gesagten klar, dafl der Strom
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sich um so weniger entwickeln kann, je schneller die elektromotorische
Kraft ihre Richtung wechselt. Je groBer also die Wechselzahl des Stromes
in der Sekunde ist, um so groBer ist auch der scheinbare Widerstand,
und eine Spule, die in einem Gleichstromkreis einen so starken Strom
erhilt, daB sie verbrennen wiirde, kann in einen Wechselstromkreis
unter Umstédnden ohne weiteres eingeschaltet werden.

Auf diesem hohen scheinbaren Widerstand einer Spule beruht auch
die Wirkung der zum Schutze von elektrischen Maschinen und Appa-
raten gegen Blitzschlige benutzten Induktionsspulen. In Fig. 31

ist die Einfithrung einer Freileitung in ein
Gebdude gezeichnet, in welchem die auf-
gestellten Apparate vor Blitzschligen ge-
schiitzt werden sollen. Man schaltet dann
in die Leitung. eine Drosselspule oder In-
duktionsspule nach Fig. 250 ein, oder man
kann auch die Leitung selbst zu einer
solchen Spirale von etwa 10 bis 15 Win-
dungen und 10 cm Windungsdurchmesser
aufwickeln. Obgleich diese Spule ganz
wenige Windungen besitzt und nicht ein-
mal Eisen enthilt, bietet sie einer Blitz-
entladung einen sehr hohen scheinbaren
Widerstand, weil ein Blitz ein Wechsel-
strom ist, der, obgleich nur Bruchteile von
einer Sekunde dauernd, doch seine Rich-

Fig. 31. Blitzschutz. tung mehrere tausendmal wechselt und

wegen dieser hohen Wechselzahl einen so
hohen scheinbaren Widerstand in der Drosselspule findet, daf fiir
ihn der Weg iber die Luftstrecke zwischen den Drahthérnern, die
an der engsten Stelle 5 bis 10 mm betrigt und durch den groSen,
in der Fig. 31 als Wasserwiderstand bezeichneten Dampfungs-
widerstand, hinweg in die Erde weniger schwierig ist.

Schaltet man einen in der Spule der Fig. 24 flieBenden Gleichstrom
aus, so verschwindet das Kraftlinienfeld, d. h. die Kraftlinienzah! nimm¢t
bis auf Null ab. Es entsteht deshalb jetzt in den Windungen der Spule
abermals eine Selbstinduktion oder Extraspannung, welche aber gleiche
Richtung hat wie die den Strom erzeugende und deshalb den Strom
noch kurze Zeit nach dem Verschwinden seiner Spannung aufrecht er-
halt. Mitunter ist diese Extraspannung beim Ausschalten so stark, daf3
sie den Strom befihigt, an der Unterbrechungsstelle in Form einer
Flamme durch die Luft iiberzugehen. Diese Flamme ist-der von Davy
entdeckte Lichtbogen, der in diesem Fall Offnungsfunke oder besser
Offnungsflamme genannt wird. Diese Offnungsflamme wird um so
stirker, je schneller das Kraftlinienfeld der Spule verschwindet, je
schneller also ausgeschaltet wird, je stirker das Feld ist und je mehr
Windungen die Spule hat. Es kann sogar der Fall eintreten, daff die
Extragpannung beim Ausschalten héher wird als die normal auf die
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Spule wirkende Spannung. Dieser Fall wurde hiufig an Motoren fiir
Gleichstrom beobachtet, die fiir hthere Spannungen gewickelt waren.
Bei den ersten Motoren wendete man 110, héchstens 220 Volt an. Als
man aber anfing, Straf3enbahnen zu bauen, wurden hiufig auch Motoren
neben der Strecke an die Strafienbahnleitung angeschlossen und diese
Motoren, die mit 500 Volt liefen, hatten schr viele Windungen auf ihren
Magnetspulen. Da man damals noch nicht die Schutzvorrichtungen an
Anlassern so durchgebildet hatte, wie heute, kam es vor, dafl die Magnet-
spulen immer nach einigen Wochen oder Monaten umgetauscht werden
muflten, weil ihre Isolierung durchschlagen war. Dieses Durchschlagen
der Isolierung rithrte von der hohen Extraspannung beim Ausschalten
der Magnetwicklung her, die bei der groBen Windungszahl viel hoher
wurde als die normale Spannung von 500 Volt. Der wiederholten Wir-
kung dieser hohen Spannung konnte die Isolation auf die Dauer nicht
standhalten. Heute hat man dagegen Schutzeinrichtungen am Anlasser,
die in Fig. 189 genauer beschrieben sind.

Durch besondere Schalter kann man aber auch die schidliche
Wirkung einer hohen Extraspannung beim Ausschalten vermelden In
Fig. 32 bedeutet S
die Spule, welche
hohe Selbstinduk-
tion hat. Man be-
nutzt zum Aus-
schalten einen
Schalter, der hin-
ter dem Haupt-
schaltmesser M
ein kleines Hilfs-
schaltmessermbe-  Fig. 32. Ausschalten von induktiven Stromkreisen.
sitzt. Wahrend des
Ausschaltens wird das Hilfsmesser schon in den Hilfskontakt a gedriickt,
ehe das Hauptmesser M den Hauptkontakt A4 verlassen hat, dadurch
wird ein hoher Widerstand W parallel zu der Spule S an die Leitung
geschal’cet und bekommt fiir den kurzen Augenblick Strom aus der
Leitung, in welchem M noch nicht aus 4 herausbewegt ist. Sobald
M aus A herausgezogen ist, sind die Spule S und der Widerstand W
von der Zuleitung abgetrennt, aber die Spule ist immer noch mit dem
Widerstand verbunden und es kann die, durch das Verschwinden des
Feldes beim Ausschalten von J, entstandene Extraspannung sich mit
einem Strom durch W hindurch ausgleichen, ohne dafl die Isolierung
durchschlagen werden muf. '

Beim Betriebe einer solchen Spule mit Wechselstrom kann erstens
der Strom tiberhaupt nicht den Wert erreichen wie bei Gleichstrom,
weil die Zeit zwischen zwei Wechseln zu kurz ist, wie wir schon gesehen
haben und welche Erscheinung mit scheinbarem Widerstand bezeichnet
wurde, und zweitens entsteht der Strom spater als die ihn erzeugende
Spannung und hért spiter auf als diese. Es tritt also eine zeitliche Ver-
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schiebung des Stromes gegen die Spannung ein, die man als Phasenver-
schiebung bezeichnet, und es kann dabei ségar der Fall eintreten, daf
der Strom seinen héchsten Wert, den er wegen des scheinbaren Wider-
standes annehmen kann, immer erst dann erreicht, wenn die Spannung
schon wieder Null geworden ist, also ihre Richtung umkehrt. Es handelt
sich allerdings dabei um ganz geringe Zeitunterschiede, wie man an fol-
gendem erkennen kann: Bei 100 Wechseln in der Sekunde verstreicht
zwischen dem Beginn der Spannung und ihrem Aufhéren /o, Sekunde.
Der StromstoB, der durch diese Spannung erzeugt wird, kann natiirlich
auch nur 1/,,. Sekunde dauern, aber er entsteht erst 1/,,, Sekunde spéter
als die Spannung und hért erst 1/,,, Sekunde spiter auf als diese. Strom
und Spannung haben also niemals zu gleicher Zeit ihren héchsten Wert,
sondern wenn die Spannung nach /,,, Sekunde ihres Beginnes ihren
héchsten Wert erreicht hat, beginnt der Strom erst, und wenn dieser
nach weiteren 1/,,, Sekunden seinen hochsten Wert erreicht hat, ist
die Spannung schon Null und kehrt ihre Richtung um. Erst nach
noch weiteren 1/,,, Sekunden geht auch der Strom durch Null und kehrt
seine Richtung um. Die Phasenverschiebung hat in diesem Fall den
groBten Wert, den sie erreichen kann. Sie tritt aber auch gar nicht auf
bei induktionslosen Widerstinden, das sind solche, die keine Spulen
und kein Eisen enthalten, also elektrische Glithlampen und manche
Heizkorper; alle Bogenlampen aber und Motoren rufen eine Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung hervor, die jedoch in Wirk-
lichkeit niemals die halbe Zeitdauer eines Wechsels erreichen kann,
weil jeder Stromverbrauchsapparat nicht nur induktiven Widerstand
besitzt, sondern auch Ohmschen Widerstand, und letzterer ruft keine
Phasenverschiebung hervor.

Die Phasenverschiebung ist nun auch die Ursache dafiir, da man
bei Wechselstrom die Watt nicht immer durch Multiplizieren von Strom
und Spannung berechnen kann. Man kann nur diejenigen Werte von
Strom und Spannung multiplizieren, welche zu derselben Zeit vorhanden
sind. Bei der groBten moglichen Phasenverschiebung ist nun aber der
Strom gerade immer Null, wenn die Spannung jhren hoéchsten Wert
hat und wenn der Strom den héchsten Wert hat, ist wieder die Spannung
Null. Die Produkte dieser gleichzeitig auftretenden Spannungs- und
Stromwerte sind also Null, weil immer ein Faktor Null ist. Zwischen
diesen Werten sind allerdings Strom- und Spannungswerte vorhanden,
die miteinander multipliziert, nicht Null geben, aber da der Strom noch
vom vorherigen Wert her abnimmt, wihrend die Spannung schon den
umgekehrten Wert angenommen hat, also der Strom noch positiv ist,
wihrend die Spannung schon negativ geworden ist, so ist das Produkt,
also die Watt, auch negativ, denn es wird Arbeit verbraucht, um den
immer noch umgekehrt gerichteten Strom zu unterdriicken und ihm
dieselbe Richtung zu geben, wie sie die Spannung schon hat. Ist nun
der Strom Null geworden und nimmt er dann dieselbe Richtung an
wie die Spannung, also auch negativ, so wird das Produkt positiv, weil
beide Faktoren Strom und Spannung in gleichem Sinne arbeiten. Ist
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die Spannung dann Null geworden und beginnt sie wieder positiv zu
werden, so ist der Strom noch negativ, jetzt wird also wieder Arbeit
verbraucht, um dem Strom dieselbe Richtung zu erteilen, wie sie die
Spannung hat. Ist dann der Strom durch Null zu positiver Richtung
iibergegangen, so ist er mit der Spannung, die nun allerdings schon
wieder abnimmt, von gleicher Richtung, und das Produkt, die geleistete
Arbeit, ist positiv. Es folgen sich also bei Phasenverschiebung geleistete
und verbrauchte Arbeit, und wenn, wie in dem betrachteten Fall, die
Phasenverschiebung die halbe Zeitdauer eines Wechsels betrigt, so ist
die Summe der Arbeit Null, weil immer genau so viel Arbeit verbraucht
wird, wenn beide Faktoren entgegengesetzt gerichtet sind wie geleistet
wird, wenn beide gleiche Richtung haben. Die MeBinstrumente, Volt-
und Amperemeter, zeigen nun aber Durchschnittswerte fiir Strom und
Spannung an, und wenn man ihre Angaben multipliziert, so erhilt man
ein Produkt, welches nicht der Leistung entspricht, denn es beriick-
sichtigt nicht die zeitliche Verschiebung der beiden Faktoren, und wenn
man {iiberlegt, wie die Leistung wird, wenn gar keine Phasenverschie-
bung zwischen Strom und Spannung vorhanden ist, so findet man, daf3
dann nur positive Werte auftreten kénnen, denn ohne Phasenverschie-
bung sind Strom und Spannung immer genau von gleicher Richtung,
also wenn die Spannung positiv ist, so ist auch der Strom positiv und
umgekehrt. Der Fall, daf eins von beiden entgegengesetzt gerichtet ist,
tritt nicht ein, und das Produkt mufl immer positiv sein, weil immer beide
Faktoren, gleichgiiltig, ob sie positiv oder negativ sind, in gleicher Weise
wirken. Die Durchschnittswerte von Strom und Spannung, welche die
Instrumente zeigen, sind dieselbén, ob Phasenverschiebung vorhanden
ist oder nicht. Ist aber die hochstmogliche Phasenverschiebung vor-
handen, so ist das wirkliche Produkt gleichzeitiger Augenblickswerte
des Stromes und der Spannung Null, und ist keine Phasenverschiebung
da, so wird positive Arbeit geleistet. Die MeBinstrumente kénnen in
beiden Fillen genau dieselben Werte anzeigen und doch erhilt man nur
dann, wenn keine Phasen-
verschiebung  vorhanden
ist, durch Multiplizieren
die wirkliche Leistung. Man
kann deshalb nach Volt-
und Amperemeter allein
in einem Wechselstrom-
kreis die Leistung nicht
bestimmen, sondern muf
ein besonderes Instrument Fig. 33. Wattmeter.

benutzen, in welchem die

augenblicklich auftretenden Werte aufeinander einwirken. Dieses
Instrument ist das Wattmeter. Es zeigt genau die wirklichen Watt
an, wihrend man das Produkt aus Volt und Ampere als Voltampere
oder scheinbare Watt bezeichnet. Fig. 33 zeigt die Schaltung eines
Wattmeters. Es besitzt, vgl. Fig. 79, 80, 81, eine feste Spule aus wenigen

00

Lampen

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Aufl, 3
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dicken Windungen mit den Klemmen K, K,, die wie ein Amperemeter
angeschlossen wird, so daB} der Strom J hindurchflieft und eine aus
vielen dimnen Windungen bestehende sog. Spannungsspule, die wie ein
Voltmeter angeschlossen wird und die Klemmen k; k&, besitzt. In dem
Instrument beeinflussen sich nur die gleichzeitig vorhandenen Werte
vom Strom J und ein zu der Spannung e in ganz bestimmtem Ver-
héltnis stehender schwacher Strom (wie beim Voltmeter). Der Vor-
schaltwiderstand R in Fig. 33 ist nicht immer notwendig, nur bei héheren
Spannungen mufl er vor die Spannungsspule geschaltet werden.

Es war schon gezeigt, daf die geleistete Arbeit Null ist, wenn die
héchste Phasenverschiebung auftritt. In diesem Fall wiirden also Volt-
meter und Amperemeter bestimmte Werte anzeigen, und doch lduft
die Dampfmaschine, die die elektrische Maschine antreibt, leer, weil
die elektrische Maschine in diesem Fall keine Arbeit leistet. Hieraus
folgt auch schon, daB in solchen Apparaten, die wirklich Arbeit ver-
brauchen, wie Motoren, Heizkérpern, Lampen, tiberhaupt allen Nutz-
widerstdnden, niemals die hochste Phasenverschiebung auftreten kann,
denn dann kénnten sie ja keine Arbeit verzehren. Es ist wohl Phasen-
verschiebung vorhanden, aber nur so viel, daf3 immer noch Arbeit
geleistet wird. Es mufl also die Phasenverschiebung bei allen Ver-
brauchsapparaten, in denen man die Elektrizitit wirklich ausnutzt,
kleiner als die halbe Zeitdauer eines Wechsels sein. Bei einem leerlau-
fenden Motor ist sie allerdings fast vom héchsten méglichen Wert; je
stirker aber der Motor belastet wird, um so geringer wird die Phasen-
verschiebung ; bei voller Belastung ist das Verhiltnis zwischen der wirk-
lichen Leistung in PS und dem darauf umgerechneten Voltampere, der
sog. Leistungsfaktor (cosp) etwa 0,8. Man versteht also unter
dem Leistungsfaktor folgenden Wert:

wirkliche Watt
scheinbare Watt

und die wirklichen Watt sind gegeben durch das Produkt:
wirkliche Watt = scheinbare Watt x Leistungsfaktor.  10a)

(Bei dem obigen Motor sind also bei Vollast die wirklichen Watt == Volt
X Ampere X 0,8). Der Leistungsfaktor kann nur mit den drei Instru-
menten Voltmeter, Amperemeter und Wattmeter bestimmt werden und
muf}, mit Ausnahme von reiner Gliihlichtbeleuchtung, immer kleiner
als 1 sein. Nur wenn keine -Phasenverschiebung vorhanden ist, wie
schon fiir Glihlampen bemerkt wurde, sind die wirklichen und die
scheinbaren Watt gleich groB und der Leistungsfaktor ist 1. Der andre
Fall, daBl der Leistungsfaktor fast Null wird, tritt, wie schon gesagt
wurde, bei leer laufenden Motoren ein, aber da diese immer etwas Arbeit
fiir Reibung und andere Verluste verbrauchen, auch wenn sie leer
laufen, kann er niemals ganz zu Null werden. Bei den sog. Drossel-
spulen wird allerdings der Leistungsfaktor fast vollkommen zu Null,
weil die Windungen ganz wenig Ohmschen Widerstand haben und die

Leistungsfaktor =

. 10)
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Eisenverluste gleichfalls klein sind. Diese Drosselspulen, die in Bogen-
lampenkreisen, bei Zahlern, Motoren usw. an Stelle eines Vorschaltwider-
standes benutzt werden, sind natiirlich nicht dieselben wie die in Fig.31
benutzte, denn dort soll nur die Blitzentladung gehindert werden, in
die Apparate zu gelangen, nicht aber der Betriebsstrom. Auf diesen
soll diese Drosselspule keinen Einfluff ausiiben und deshalb ist sie
auch ohne Eisen und mit wenig Windungen ausgefithrt. Ist eine
Drosselspule in einem Bogenlampenstromkreis mit Bogenlampen hinter-
einander geschaltet, so ist nur diejenige Spannung, welche die Spule selbst
verbraucht, gegen den Strom stark verschoben, die gesamte Spannung,
welche der ganze Stromkreis verbraucht, also Lampe und Drosselspule
zusammen, ist nur wenig verschoben, weil ja die Lampen sonst keine
Energie oder Leistung erhalten wiirden, wie schon gezeigt wurde.

Der Verlauf eines Wechselstromes 148t sich darstellen durch eine
Sinuskurve. Es ist zwar die Kurve unserer Maschinen keine reine
Sinuskurve, jedoch werden Wickelung und Polform so ausgefithrt, da
der Strom, den die Maschine liefert, einer Sinuskurve mdoglichst nahe

Fig. 34. Entstehung der Sinus-Kurve.

kommt, weil diese Form des Stromverlaufs am giinstigsten ist, denn es
treten dabei die wenigsten Stérungen und Nebenerscheinungen in Appa-
raten und Leitungen ein. Man kann die Sinuskurve leicht zeichnen,
indem man nach Fig. 34 eine Linie oder Gerade in dem groBen Kreis
dreht und die Abschnitte in den kleinen Kreisen in folgender Weise
aufzeichnet: Man teilt den groBen Kreis in eine Anzahl gleicher Teile
ein und trigt diese Teile /500, /100, %/s005 /200 UsW. auf einer geraden
Linie auf. Steht die sich drehende Gerade in der Stellung /g, so wird
durch den oberen kleinen Kreis die Linge 1 auf ihr abgeschnitten,
diese Lange trigt man als Senkrechte auf der Wagrechten auf. Ebenso
tragt man den bei Stellung /., sich ergebenden Abschnitt 2 auf der
-Geraden als Senkrechte auf usw., so daB man durch Verbinden der
Endpunkte dieser Senkrechten die Bogenlinie 1, 2, 3 bis 8 iiber der
Wagrechten erhilt. Dasselbe Verfahren wendet man auch auf die Ab-
schnitte 9, 70 usw. an, die der untere kleine Kreis hervorruft und erhilt
dadurch die Bogenlinie 8, 9, 10 bis 16. Beide Bogenlinien zusammen
stellen. dann zwei aufeinander folgende Stromwechsel dar. Von 0 bis &
ist der Strom positiv gerichtet, bei 8 kehrt er seine Richtung um und
ist von &8 bis 16 negativ. Zu diesen zwei Wechseln gebraucht der Strom
bei 100 Wechseln in der Sekunde die Zeit 1/, Sekunde, es bedeuten also

q*
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die Bezeichnungen /g.0, /40 usw. die Zeit und die Lingen 1, 2, 3 die
die in diesen Augenblicken vorhandenen Stromstirken.

Mit Hilfe dieser Kurven, die fiir die Spannungen natiirlich ebenso
bestimmt werden, wie fiir den Strom, und die man sogar, obgleich sie
in sehr kurzer Zeit verlaufen, mit besonderen Apparaten messen
und aufzeichnen kann, lassen sich die schon vorher erklirten Ver-
haltnisse in Wechselstromkreisen sehr leicht erkennen. Es sei in Fig. 35
ein Ohmscher Widerstand (Glithlampe) und ein induktiver Widerstand

(Drosselspule)  hinterein-

ander geschaltet. An jeden

dieser Apparate ist ein

Voltmeter angeschlossen,

auflerdem noch ein drittes

Voltmeter fiir die gesamte

Spannung e,, welche beide

zusammen  verbrauchen.

In Fig. 36 sind dann die

Kurven der verschiedenen

Spannungen  gezeichnet,

und zwar mull die Span-

Fig. 35. Ohmscher und induktiver Widerstand oung der Dross‘elspule G2
hintereinander. immer Null sein, wenn

die Spannung e, der Glith-

lampe ihren hochsten Wert hat, wie auch durch die beiden
Kurven dargestellt ist. Die dritte Spannungskurve e, ist die
Summe der Augenblickswerte von e; und e,, es ist diese Summe
wegen der Phasenverschiebung von e, und e, kleiner, als wenn beide
Kurven in gleicher Phase wiren, und es zeigt auch das Voltmeter e,
in Fig. 35 nicht die Summe von e¢; und e, an, sondern einen kleineren
Betrag, wihrend es bei Gleichstrom einfach die Summe anzeigen wiirde.

Fig. 36. Verlauf und Diagramm der Spannungen in Fig. 35.

Der Strom J in Fig. 35 hat dann, wie in Fig. 36 gezeichnet ist, mit der
Spannung e, in der Lampe, weil diese kein induktiver Widerstand ist,
gleiche Phase. Aus den Kurven kann man dann die sich drehenden
Geraden (vgl. Fig. 34) finden, indem man nach Fig. 36 in den Kreis a,
der dieselbe Teilung hat wie die wagrechte Gerade O A4, drei kleine
Kreise zeichnet, deren Durchmesser die groften Liangen 1, 2, 3 der
Spannungen sind und die an der entsprechenden Teilung des Kreises a
liegen miissen. Diese Durchmesser sind die grofiten Werte e;, e,, ¢
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der drei Spannungen und man erkennt, daf} sie verschiedene Richtungen
haben. e, ist am weitesten vor, e, am weitesten zuriick und e, liegt
zwischen beiden. Man erkennt auBerdem, dafl e, die Diagonale eines
Parallelogramms ist aus den Spannungen e; und e¢,. Man setzt also
Spannungen, die nicht gleiche Phasen haben, genau so zu Parallelo-
grammen zusammen wie Krifte von verschiedener Richtung und findet
die resultierende oder gesamte Spannung, indem man die Diagonale
zeichnet. Man erkennt weiter, daf e, und e, um einen rechten Winkel
verschoben sind. Da nun aber die héchsten
oder Maximalwerte in konstantem Verhiltnis
stehen zu denjenigen Durchschnittswerten,
die die MeBinstrumente anzeigen, so kann man
auch diese Werte zu einem Parallelogramm
zusammensetzen. Hat man mit den drei
Voltmetern die Spannungen e,, ¢,, e; ge-
messen, 8o setzt man sie zusammen zu einem
Parallelogramm nach Fig. 37. Es sind - hier
dann e; - J die scheinbaren Watt. Die wirk-
lichen Watt erhilt man durch den Teil von e,
der gleiche Phase mit dem Strom J hat.
Diesen Teil e erhilt man, wenn man sich die Entstehung des Diagrammes
nach Fig. 33 vergegenwirtigt, indem man um e, als Durchmesser einen
Kreis schlagt und die Richtung von J in Fig. 37 bis zum Schnitt mit
dem Kreis verlangert. Die wirklichen Watt sind dann e. J.

Die Hintereinanderschaltung von O h mschem und induktivem Wider-
stand Fig. 35 kann man auch zur Klarlegung des scheinbaren Wider-
standes benutzen. Es war schon betont, da8 jeder Apparat mit schein-
barem Widerstand neben dem
induktiven Widerstand immer
noch Ohmschen Widerstand
besitzt, denn seine Wicklung ist
nicht widerstandslos. Deshalb
ist auch der Strom in einer
Drosselspule J in Fig. 35 nicht
um 90° hinter der Spannung e,
zuriick, wie sich in Fig. 37 ergibt,
sondern nur nahezu 90°. Man
kann sich absr einen solchen
scheinbaren Widerstand zusam- g 35, Spannungs- und Widerstands-
mengesetzt denken nach Fig. 35, dreieck.
indem dort die Glithlampz den
Ohmschen Widerstand der Wickelung darstellt und die Drosselspule
nunmehr ohne Ohmschen Widerstand den Teil des scheinbaren
Widerstandes, der als induktiver (auch Reaktanz genannt) be-
zeichnet ist. Dann erhilt man fiir das Parallelogramm ein Rechteck
nach Fig. 38, weil jetzt die Selbstinduktionsspannung e,, welche den
induktiven Widerstand iiberwindet, mit dcr Spannung e,, welche den

Fig. 37. Zusammensetzen
von Spannungen. -
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Ohmschen Widerstand itberwindet, einen Winkel von 90° bildet. Man
kann in diesem Falle an Stelle des Rechtecks nur das Dreieck zeichnen,
welches in Fig. 38 dargestellt ist, indem man e; und e, rechtwinklig
zusammensetzt, die Verbindungslinie e, ist dann die notwendige Ge-
samtspannung, die erzeugt werden muf}, um den Strom hervorzurufen.
Das Spannungsdreieck ist auch in Fig. 36 vorhanden und dort
durch Schraffieren hervorgehoben.

Dividiert man die Spannungen durch den Strom, so erhilt man den

Widerstand. Man kann also aus le =w den Teil des Widerstandes

finden, der als Ohmscher bezeichnet ist, aus —c} = L w (sprich omega)

den induktiven oder die Reaktanz und den scheinbaren aus %”—; der
scheinbare Widerstand ist Hypotenuse in dem rechtwinkligen Dreieck,
besitzt also den Wert:

TP

Der Ausdruck L bedeutet folgendes: w entspricht der Winkelgeschwin-
digkeit, mit der die Gerade in Fig. 34 umlaufen muB, damit ihre Ab-
schnitte immer den augenblicklichen Werten des Wechselstromes ent-
sprechen. Bei 100 Wechseln in der Sekunde, oder was dasselbe ist,
50 Perioden, muB sie in !/;, Sekunde den vollen Kreis durchlaufen
haben. Der volle Kreis entspricht dem Winkel 4 x 90° oder 2 =, bei
v (sprich ni) Umdrehungen oder Perioden in der Sekunde wird also
die Winkelgeschwindigkeit in der Sekunde w =2zv. Der Wert L ist
der Selbstinduktionskoeffizient, eine von der Windungszahl und
dem Eisen der Spule abhingige GréBe. Es ist also durch L zum Aus-
druck gebracht, daBl die Stirke des magnetischen Feldes den schein-
baren Widerstand beeinflu3t und durch & = 2 7 » kommt zum Ausdruck,
daf3 die Wechselzahl des Stromes den scheinbaren Widerstand beein-
fluBt. Beides war ja schon frither auf andere Weise erklirt worden.

Einige kleine Zahlenbeispiele mdgen das Erklirte noch besser er-
lautern: \

Beispiel: An einer Spule ist mit dem Wattmeter ein Wattverbrauch
von 500 Watt gemessen, mit dem Voltmeter eine Spannung ven 60 Volt.
Der Strom mit dem Amperemeter gemessen, ergab sich zu 15 Amp.,
und der Ohmsche Widerstand wurde besonders gemessen zu 5 £.

Die scheinbaren Watt sind dann 60 - 15 == 900 Watt. Der Leistungs-

% = 0,556. Genau wie zwischen den Watt

. . - wirkliche Watt
die Beziehung besteht Leistungsfaktor = scheinbare Watt besteht auch

zwischen den Widerstinden die Beziehung:

Ohmscher Widerstand
scheinbarer Widerstand ’

faktor betrigt cosep =

Leistungsfaktor =
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und daraus folgt:
Oh mscher Widerstand

scheinbarer Widerstand = Leistungsfaktor

2

also ]/w2 +(Lw)?= Ov;%é =9 Q. Die Reaktanz oder der induktive.

Widerstand ergibt sich nach Fig. 38 aus der Beziehung w? 4 (L w)? = 92
oder 92 — 52 = (L)% und Lo = }92 — 52 =181 — 25 = 7,48 Q.
Kennt man noch die Wechselzahl, z. B. 100, die sich mit einem Fre-

: 1
quenzmesser (vgl. Fig. 93) bestimmen laft, so ist » = —%9 = 50 und
)
—~27.50 =2.314.50 =314, folglich ist der Selbstinduktions-

koeffizient L = 7 ’:)8 = ;’348 = 0,0238 Henry, wo Henry die Bezeich-

nung fir die Einheit des Selbstinduktionskoeffizienten ist.

Beispiel: Eine Drosselspule hat einen scheinbaren Widerstand von
4 ©Q bei 100 Wechseln des Stromes und einen Ohmschen Widerstand
von 3,2 Q. Sie wird an eine Spannung von 10 Volt mit einer Glithlampe
hintereinander geschaltet (nach Fig. 35), welche 5 {2 Widerstand hat;
wie stark wird der Strom und wieviel Watt werden verbraucht ?

Die Reaktanz der Drosselspule ist (vgl. Fig. 38) L o = 42 — 3,22
= 1/16 — 10,24 = ]/5,76 =24 Q. Durch die Hintereinanderschal-
tung mit der Glihlampe werden nur der Ohmsche und mit diesem
auch der von ihm abhingige scheinbare Widerstand beeinflufit, die
Reaktanz bleibt ungesindert, da die Glithlampe keine Reaktanz besitzt.
Der gesamte Ohmsche Widerstand betriigt durch die Hintereinander-
schaltung 3,2 +5 =82 Q. Es ist nun nach Fig. 38 in dem
Widerstandsdreieck die Seite w =820, die Seite Lw =24 Q,
folglich der scheinbare Widerstand ]/w 2+ (Lw)?=17822 4 2,42

= ]/73,16—_— 8,56 Q. Da die Spannung 10 Volt ist, wird der Strom

Spannung 10 .
J= scheinbarer Widerstand ~ 8,56 1,168 Amp. Um die Watt zu

finden, muf} der durch die Hintereinanderschaltung genderte Leistungs-

Ohmscher Widerstand
faktso; cos bestimmt werden. Es ist cos ¢ soheinbarer Widerstand

?56 =0,957. Die scheinbaren Watt sind Spannung X Strom

=10 - 1,168 = 11,68 Voltampere, die wirklichen Watt sind 11,68 . 0,957
= 11,16 Watt.

Beispiel: Wie hoch werden Strom und Wattverbrauch, wenn die
Drosselspule des vorigen Beispiels allein an 10 Volt angeschlossen wird ?

Der Strom wird J = % =2,5 Amp. Der Leistungsfaktor ist
cosQp = 3 2 = 0,8, folglich der Wattverbrauch: 2,5+ 10 - 0,8 =20 Watt.
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Beispiel: Zwei Wechselstrom-Bogenlampen (vgl. Tig. 295) sind mit
einem Vorschaltwiderstand an 120 Volt Wechselstrom angeschlossen.
Jede Bogenlampe verbraucht 45 Volt bei 12 Amp. und 460 Watt; wie
grofl wird der Vorschaltwiderstand, wenn die Leitung fiir die Lampen
1,5 Q hat?

Beide Lampen verbrauchen, da sie hintereinander geschaltet sind,
2-45 =90 Volt und 2-.460 = 920 Watt bei 12 Amp. Fiir 120 Volt

120
und 12 Amp. ergibt sich ein scheinbarer Widerstand = 19 = 10 @
fur den ganzen Stromkreis.  Die scheinbaren Watt sind

2.45-12 = 1080 Voltampere. Der Leistungsfaktor der Lampen ist
% = 0,852, der scheinbare Widerstand der Bogen-
lampen zusammen ist 2= 7,5 2, folglich der diesem entsprechende

Oh msche Widerstand 7,5-0,852 =6,49 2. Aus Ohmschem Widerstand
und scheinbarem Widerstand ergibt sich die Reaktanz der Lampen zu
V7,52 — 6,492 =1/ 56,2 — 42 = 2,05 Q. Aus dieser Reaktanz und
dem gesamten scheinbaren Widerstand des ganzen Stromkreises
ergibt sich der Ohmsche Widerstand des ganzen Stromkreises zu
w = }102 — 2,052 = }/95,8 = 9,79 Q. Die Bogenlampen haben schon
6,49 2 Ohmschen Widerstand, die Leitung hat 1,5 £, folglich muf}
der Vorschaltwiderstand erhalten:

danach cos¢ =

9,79 — (6,49 +1,5) = 9,79 — 7,99 = 1,8 Q.

Genau dieselbe Zusammensetzung wie bei Spannungen wird mit
den Stromen ausgefiihrt, wenn Stromverzweigungen, also Parallel-
schaltung von Widerstdnden vorhanden sind. In Fig. 39 sind
Ohmscher Widerstand
(Glihlampe) und in-
duktiver =~ Widerstand
parallel geschaltet. Es
hat dann der Strom J,;
keine Phasenverschie-
bung gegen die Span-
nung e, dagegen hat J,
A starke Phasenverschie-
bung ¢, gegen ¢, und J,
ist der gesamte Strom,

A welcher zuflieBt mit
Fig. 39. Ohmscher und induktiver Widerstand ©1er Phasen\rerschie-
parallel. bung ¢ gegen die Span-

nung e, die sich ergibt,
wenn man aus den drei Strémen ein Dreieck (Fig. 39a) zeichnet.
Man erhalt also dieselbe Figur wie in Fig. 38, nur ist fiir die Span-
nungen ¢,, e,, ¢; der entsprechende Strom J,, J,, J; zu setzen.
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Beispiel: Die Lampe in Fig. 39 hat 200 £ und ist an eine Spannung
e = 125 Volt angeschlossen. Die Drosselspule liegt parallel zur Lampe,
also an derselben Spannung, und hat einen scheinbaren Widerstand von
106 2 und einen Ohmschen Widerstand von 20 £2. Wie grof ist J,,
wieviel Watt werden verbraucht und wie grof} ist der Leistungsfaktor
zwischen J; und e? 125

Die Lampe erhalt einen Strom J; = — = 0,625 Amp. Die Drossel-
106 200

125 = 1,18 Amp. Da Ohmscher Wider-
stand der Spule 20 £2 und scheinbarer 106 £ sind, ist ihr Leistungsfaktor

T(()% = 0,189 (p, = 79°). Mit diesen €
Werten kann man das Parallelogramm aus
J, Jy und ¢, zeichnen, indem man fir
0,1 Amp. eine beliebige Liénge als Einheit

spule erhilt einen Strom J, =

COS Qg =

<
annimmt. Die Diagonale gibt dann aus- §
gemessen 14,4 Einheiten oder 1,44 Ampere ¥

.

fur J, (Fig. 39a).
Durch Rechnung findet man J,; nach
dem bekannten Cosinussatz: Fig. 39a. Zusammensetzen

von Stromen.
Jy =VJ3 + I} +2J,J,ycos g, ,

Jy = 70,625% + 1,182 + 2. 0,625 - 1,18 - 0,189 ,
Jy = 12,07 = 1,44 Amp.

Der sog. Wattstrom der Spule, der mit der Spannung gleiche Phase
hat, ist:
1,180,189 = 0,223 Amp.

Dieser Wattstrom zu dem Strom der Lampe gezshlt gibt den ge-
samten Wattstrom :

0,625 4 0,233 = 0,848 Amp.,
der mit der Spannung multipliziert die Leistung der Stromquelle gibt:
0,848 . 125 = 106 Watt.
Diese Leistung laf3t sich aber auch ausdriicken durch e J, cos g =106,

woraus : 106

8P = 195144 "

0,59
folgt.

Wihrend ein induktiver Widerstand verursacht, daf der Strom
spater entsteht als die Spannung, bewirkt ein Kondensator das Ge-
genteil. Der einfachste Fall eines Kondensators sind zwei Metallplatten,
die voneinander durch eine Isolationsscheibe getrennt sind, z. B. zwei

Messingplatten getrennt durch eine Hartgummischeibe. Der Konden-
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sator ist aber um so wirksamer, d. h. seine Kapazitit ist um so
groBer, je grofer die Platten sind, und da er bei nur 2 Platten eine
ungeschickte Form erhalten wiirde, fiihrt man ihn nach Flg 40 aus,
wo die Platten in zwei Gruppen parallel geschaltet sind. Die eine Platten-
gruppe ist mit der Klemme K, verbunden, die zweite mit der Klemme K,.
Obgleich nun beide Plattengruppen voneinander isoliert sind, flie3t
dennoch bei Wechselstrom ein Strom in einen Kondensator, den man
sich mit Hilfe der wandernden Elektronen auf folgende Weise erkliren
kann: Durch die elektromotorische Kraft der Stromquelle werden die
positiven Ladungen nach der einen Richtung getrieben und die
negativen nach der andern. Es stauen sich also in der einen
Platte des Kondensators vor der Isolationsschicht lauter positive
Teilchen und in der andern Platte lauter negative. Sobald die
elektromotorische Kraft ihre Richtung wechselt, ziehen sich die
positiven Teilchen aus der einen Platte wieder zuriick durch die
Stromquelle nach der anderen Platte,
ebenso auf umgekehrtem Wege bewegen
sich die negativen Teilchen, die Elektronen.
Es findet also ein Hin- und Herschwingen
der Elektronen in der Leitung statt, aber
ein vollkommenes Kreisen aus der Strom-
quelle zur Stromquelle zuriick ist nicht
moglich, weil die Platten voneinander isoliert
sind. Der Strom, der durch den Kondensator
flieBt, ist:

e
1 7
Fig. 40. Kondensator. Cw

J =

. 11)

wo e die Spannung an den Klemmen K, und K, des Kondensators
(Fig. 40), C die Kapazitit ausgedriickt in Farad, und o =2 xy ist.

Der Nenner % stellt den Widerstand des Kondensators oder die
d

Kapazititsreaktanz vor. Der Widerstand nimmt mit zunehmender
Periodenzahl des Wechselstromes ab. Ist z. B. ¢ = 0,00001 Farad
1

y =50, so wird der Widerstand 0.00001 - 270 50 =318 Q, fiir
. . 1
v = 5000 wird der Widerstand 0,00001- 2725000 — 3,180 .

Schaltet man einen Kondensator mit einer Selbstinduktions-
spule hintereinander, wie Fig. 41 zeigt, so beobachtet man, daf die
gesamte Spannung e; weniger Phasenverschiebung gegen J hat als die
Kondensatorspannung ¢, und die Spulenspannung e,. Dies ist nur méog-
lich bei einer Verschiebung der Phasen nach Fig. 42, wenn némlich bei
einem Kondensator der Strom J um 90° der Spannung e, voraus ist.
Es wirkt also der Kondensator umgekehrt wie ein induktiver Wider-
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stand ; wahrend der induktive Widerstand den Strom gegen die Span-
nung verzogert, eilt der Lade- und Entladestrom eines Kondensators
der Spannung voraus. Daher hat dann die gesamte Spannung e, in
Fig. 42 eine kleinere Phasen-
verschiebung ¢ wie jede einzelne
der Spannungen e; und e, gegen
den Strom J und durch Hinter-
einanderschalten von zusammen-
passendem Kondensator und
Drosselspule kann man die
Phasenverschiebung vollkommen
aufheben. Dies tritt ein, wenn der
Widerstand des Kondensators
ebenso grof ist, wie der induktive
Widerstand der Spule, d. i. wenn

1,,7 —Lw 12) Fig. 41. Kondensator und induktiver
Cw R Widerstand hintereinander.

ist. Im groflen ist dies leider nicht oder sehr schwierig moglich, weil
die Kondensatoren zu umfangreich werden. Fiir kleinere Stréme in
MeBinstrumenten, bei Hilfswickelungen fiir Motoren, die zum Anlassen
dienen und &hnlichen Fallen wendet man allerdings, wie spiter noch
gezeigt wird, Kondensatoren an. J
Auf eine Eigentiimlichkeit moge

noch besonders hingewiesen wer-

den. In Fig. 42 ist ndmlich e, A
kleiner als e, resp. e,, d. h. die i
Spannungen am Kondensator -

resp. an der Spule sind gréfer i 20° %2
als die gesamte Spannung der eé i
Stl"on_lquelle, eine Tatsache, die ’Fig. 42. Phasenverschiebung zwischen
bei ihrer ersten Beobachtung Spannung und Strom in Fig. 41.
grofles Erstaunen hervorrief.

Nun hat aber jede Leitung, die von Wechselstrémen durchflossen
wird, sowohl einen wahren Widerstand, wie auch einen induktiven
und einen Kapazititswiderstand, von denen jedoch der eine oder
der andere wegen XKleinheit vernachlassigt wird. Bei sehr langen
Leitungen, wie sie
neuerdings vorkom-
men, ist diese Ver- L 'r
nachlissigung nicht

statthaft und man L Leitung i,
hat dann das durch Fig. 43.

Fig. 43 dargestellte

Leitungsschema vor sich. Hierin ist F die Stromquelle von sehr
hoher Spannung e;, LL die Leitung mit den beiden Wider-
stainden W und Lw und C die Kapazitit der Leitung mit dem

Leitung Schalfer
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Widerstand 071'— . Man erkennt an dem Amperemeter A, dall dasselbe
)

einen, bei langen Leitungen sogar betréchtlichen Strom, den sog.
Ladestrom anzeigt, wenn auch die Belastung € noch gar nicht
eingeschaltet ist; auBerdem ist die Spannung e, an den Enden der
Leitung groBer als die Spannung e; der Stromquelle. Die Phasen-
verschiebung zwischen dem Strom und der Spannung e, ist sehr be-
trachtlich, die scheinbare Leistung ist groB,.aber der Leistungsfaktor
klein. Schaltet man nun einen Teil der Belastung € ein, so fallt zu-
néchst das Amperemeter A4, weil der Leistungsfaktor gréfier wird, um
erst bei zunehmender Belastung € wieder zu steigen.

Eine wichtige Anwendungsform des Wechselstromes ist der Drei-
phasenstrom, filschlich auch h#iufig Drehstrom genannt. Es sind
das drei um 120° gegeneinander in der Phase verschobene Strome oder
elektromotorische Krifte, die in einer Maschine mit drei Wicklungen
erzeugt werden. Diese Maschinen werden spiter erklirt. In Fig. 44
sind drei solche Wechselstrome gezeichnet, und zwar sind die Spannungs-
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Fig. 44. Dreiphasenstrome.

kurven dargestellt. Die von den drei Spannungen erzeugten Stréme
verlaufen natiirlich genau so und sind untereinander auch um 120°
verschoben, nur hat jeder Strom gegen seine Spannung unter Um-
stinden eine Phasenverschiebung. Man kann deshalb genau dieselbe
Figur fiir die Stréme verwenden und bezeichnet dieselben entsprechend
mit J,;, J, und J,;. In Fig. 45 sind die drei Wickelungen als Zickzack-
linien gezeichnet und von jeder Wickelung gehen, wie gewéhnlich, zwei
Leitungen ab, so dafl drei Stromkreise mit im ganzen sechs Leitungen
vorhanden sind. Zwischen je zwel zusammengehérigen Laitungen liegen
dann die Lampen und andere Stromverbrauchskorper. Ein derartiges
dreifaches Stromkreissystem hétte nun noch keine groflen Vorteile, man
kann aber anstatt der sechs Leitungen mit drei Leitungen auskommen
und doch dieselbe Energie fortleiten (Fig.46). Man spart also bei
Dreiphasenstrom bedeutend an Leitungskosten. Bei der Schaltung in
Fig. 46 sind die drei Enden e,, ¢,, ¢; der drei Wickelungen zu einem
Knotenpunkt zusammengelegt und an die drei Anfinge a,, a,, a5 sind
die Leitungen geschaltet. Die Lampen liegen hierbei zwischen den Lei-
tungen I und I/, zwischen 77 und I7I und zwischen 171 und I. Der Be-
weis fiir die Moglichkeit bei gleicher Belastung der drei Phasen mit nur
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drei Leitungen auszukommen, folgt aus Fig. 44, wenn man anstatt der
Spannungen die Strome betrachtet. Man erkennt aus der Fig. 44, daf
in jedem beliebigen Augenblick die Summe der drei Strome stets Null
ergibt. Wenn z. B. einer von ihnen, wie im Augenblick 0 der Strom J,
den groften positiven Wert hat, dann haben die beiden anderen Stréme
J,und J; jeder a, 7
einen halb so -~
grolen  Wert
und sind nega-

tiv, addiert
man alle Stro- —J 7

&
me, so ist die 2 — 7
Summe Null. 7 & — 7
Im Augenblick
4 sind Jy und —_— 7
‘ a;

Jybeide positiv
und jeder halb pe——
so grof3 wie der
dort am groB-
ten auftretende Wert von J,, der aber entgegengesetzt, also negativ ist.
Im Augenblick B ist J, positiv und am gréBten, J, und J, sind negativ
und jeder halb so groB. Im Augenblick C ist J, negativ am grofBiten,
J, und J, sind positiv und jeder halb so grofl wie J; usf. Aber nicht
nur diese besonderen
Augenblicke,  son-
dern jeder beliebige
Augenblick 1, 2, 3
zeigt auch die Summe
der Stréme immer
Null, z. B. im Augen-
blick 7 der Strom J,;
einen kleinen nega-
tiven Wert, addiert
man ihn zu dem
grofleren negativen
Wert von J,, so erhilt man dieselbe Lange, wie sie der Strom J, hat,
der im Augenblick 1 positiv ist. Da nun in jedem Augenblick die
Summe der drei Strome Null ist, so kann man in Fig. 45 die drei
Leitungen IV, V und VI zu einer einzigen zusammenfassen, in dieser
-wiirde dann die Summe der drei Stréme J,, J, und J, flieBen, also gar
kein Strom, da diese Summe Null ist, foiglich kann man die ganze
Leitung fortlassen und erhilt die Sternschaltung nach Fig. 46%).
Anstatt der Sternschaltung kann man auch Dreieckschaltung
nach Fig. 47 ausfithren. Es sind auch nur drei Leitungen erforderlich,

Fig. 45. Dreiphasenstrome in drei Stromkreisen.

/4
Fig. 46. Sternschaltung.

*) Sind die drei Phasen ungleich belastet, so mul} eine vierte Leitung
bleiben. Die Lampen werden dann zwischen diese Leitung und einen AuBen-
leiter geschaltet. Vergl. Fig. 239.
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wobei jedesmal Anfang und Ende zweier Wicklungen miteinander ver-
bunden ist. Die Beweisfithrung dafiir, dafl auch hier drei Leitungen ge-
niigen, ist folgende: In Fig. 44 ist, wie wir schon gesehen haben, die
Summe der Spannungen eben-

7 falls Null. Die Spannungen
werden aber in der Dreieck-
schaltung Fig. 47 alle drei im
Kreise, also hintereinander
geschaltet. Sie sind in dieser

r Figur als die elektromoto-
o Tischen Krifte der Wicklungen
Fig. 47. Dreieckschaltung. mit E,, B, und E, bezeichnet.

E, und E, haben augenblick-

lich entgegengesetzte Richtung wie E;, es muf also B, 4 E, = E,
sein und E,; entgegengesetzt gerichtet sein wie die beiden anderen. Dies
trifft in Fig. 44 fir den Augenblick 4 und D zu, ebenso findet man
fir jeden anderen Augenblick, daB die Summe der Spannungen
Null ist und dafi sich daher

! g die drei elektromotorischen
:t Krifte innerhalb des Dreiecks
g P,, P,, P; aufheben. Sie
&I konnen deshalb auch nur
ol Strome in die Leitungen

y 7 senden, sobald dort Lampen

eingeschaltet werden, die auch
2z hier zwischen den Leitungen
Fig. 48. Spannungen bei Sternschaltung. I und II, Il und II1, II1

und 7 liegen.

Ob man Stern- oder Dreieckschaltung anwenden soll, 148t sich
nicht ohne weiteres sagen. ~H#ufiger ausgefiihrt wird die Stern-
schaltung. Schaltet man dieselbe Maschine einmal in Stern und
einmal in Dreieck, so erhdlt man bei Sternschaltung zwischen den
e einzelnen Leitungen I, II, III
LY 7';33 4 7 (Fig. 48) eine Spannung, die jedes-

{ mal die Resultierende aus den be-
! treffenden Einzelspannungen ist,
! also die Diagonale des Parallelo-
|
i

grammes aus den Einzelspan-
7 nungen (vgl. Fig.37). Fithrt man
diese Konstruktion aus, so findet
man, daB die Diagonalg 1,733 - e
« ist, oder da 1,733 =3 ist, so
herrscht zwischen je zwei Leitungen immer die Spannung e-}3, wie
Fig. 48 zeigt. Bei Dreieckschaltung setzten sich die Stréme so zu-
sammen, wie Fig. 49 zeigt, daB in jeder Leitung 3 - J flieBit, wenn J
der Strom in einer Wicklung oder Phase ist.

8//4
Fig. 49. Strome bei Dreieckschaltung.
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Die Leistung der dreiphasigen Maschine betrigt nun, gleichgiiltig
ob Stern- oder Dreieckschaltung vorhanden ist, 3 - e;- J,- cosp Watt;
dabei ist cos ¢ der Leistungsfaktor, e, die Spannung, die mit dem Volt-
meter gemessen wird, d.i. die effektive Spannung und J, ist der
effektive Strom. Multipliziert man die von den Instrumenten ange-
gebenen Durchschnittswerte mit ]/2 , 8o erhilt man den héchsten Wert,
der bei Strom oder Spannung auftritt. Die effektiven Werte sind

bei Wechselstrom von derselben Wirkung, wie die gleich groflen bei
Gleichstrom.

/S
Fig. 50. Leistungsmessung (3 Wattmeter) bei Sternschaltung.

Die Leistung des Dreiphasenstromes 148t sich mit drei Watt-
metern bei Sternschaltung nach Fig. 50 messen,. indem man dreimal
die Leistung einer Phase miBt. Ist der Knotenpunkt zuginglich, so
schaltet man die drei Wattmeter nach Fig. 50 I, wobei angenommen ist,
daB der Vorschaltwiderstand R (vgl. Fig. 33) nicht notig ist, oder gleich
im Instrument liegt, wie dies bei Schalttafelinstrumenten sehr hiufig
der Fall ist. Ist der Knotenpunkt nicht zugénglich, so kann man einfach
einen kiinstlichen Knotenpunkt
zwischen den Instrumenten her-
stellen, indem man nur die drei
Drihte, die zum Knotenpunkt
gefiihrt werden muBten, mitein-
ander verbindet. Ist die Be-
lastung, wie bei Motorenbetrieb,
in den drei Phasen stets gleich
groB, so geniigt ein Watt-
meter mit drei Vorschaltwider- Tig. 51. 2 Wattmeter-Messung.
stinden Ry, R,, R;, welches nach
Fig. 50 IT zu schalten ist. Beider Moglichkeit, daf die Belastung der drei
Phasen verschieden ist, wie sie bei Beleuchtung vorkommen kann, 148t
sich im Dreiphasensystem die Leistung mit zwei Watt metern messen,
die nach Fig. 51 geschaltet werden miissenl). Jedoch kann die Messung

1) Die Messung gibt nur richtige Resultate, wenn kein vierter Leiter vor-
handen ist, also bei Dreieckschaltung oder Sternschaltung ohne vierten Leiter.
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nicht ohne weiteres vorgenommen werden, weil man wissen muB}, ob
die Angaben beider Wattmeter zusammengezahlt oder abgezogen werden
miissen. Man muf} daher, wie es bei Zahlern geschieht, die Instrumente
mechanisch kuppeln oder, wie man bei Messungen hdufig verfahrt, mit
einem Wattmeter und einem Umschalter arbeiten. Erfolgen die Aus-
schlige nach verschiedenen Richtungen, so dafl einmal die Leitungen
an den Klemmen der Spannungsspule vertauscht werden miissen, so
sind beide Ablesungen voneinander abzuziehen. Bei zwei Instrumenten
kann man diesen Fall, der bei einer gewissen Phasenverschiebung ein-
tritt, nicht erkennen. Genaues a8t sich hier dariiber nicht auseinander-
setzenl), es moge geniigen, dafl man die Zweiwattmetermessung meist
bei Zshlern anwendet, wie noch gezeigt werden soll.

III. Die Erzeugungsarten des elektrischen Stromes.

In der Einleitung wurde erwihnt, daf Faraday im Jahre 1831 das
Gesetz der elektromagnetischen Induktion entdeckte. Dieses Gesetz ist
grundlegend fiir die elektrischen Maschinen und handelt von der Er-
zeugungeiner elektromotorischen Kraft durch die Einwirkung

Fig. 52. Faradays Kupferscheibe.

von Magnetfeldern auf Leiter. Die Vorrichtung in Fig. 52 ist eine
Erlsuterung zu dem eben Gesagten. Dreht man eine Kupferscheibe §
zwischen den Polen eines Magneten M hindurch, so kann man von der
Scheibe einen elektrischen Gleichstrom abnehmen, wenn man eine Metall-
biirste B; auf dem Umfang der Scheibe, eine zweite B, auf ihrer Welle

1) Siehe dariiber das Buch des Verfassers: Messungen an elektrischen
Maschinen von R. Krause, 3. Auflage. Verlag von Julius Springer, Berlin.
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schleifen 1a6t. Verbindet man beide Biirsten durch einen Draht, so,
flieBt in diesem ein Strom von dauernd gleicher Richtung, solange
die Scheibe gedreht wird. Man hat also hier eine elektrische Gleich-
strommaschine von sehr einfacher Ausfithrung vor sich, welche nicht
einmal den spiter noch zu besprechenden, unangenehmen Kollektor
notig hat; trotzdem wendet man aber diese Maschine praktisch nicht
an, weil sie viel zu unvorteilhaft arbeitet, denn sie erzeugt nur sehr
wenig Spannung. Man kann allerdings starke Stréme von der Scheibe
abnehmen, wozu aber eine grofle Zahl Biirsten erforderlich wird, die
dann eine starke Reibung veranlassen und sich aufBerdem, namentlich
auf dem Umfang der Scheibe, stark abnutzen wiirden.

Die Scheibe in Fig. 52 dreht sich durch das magnetische Feld des
Magneten M hindurch, welches sich zwischen seinen Polen befindet.
Man kann nun durch einen Versuch mit einer solchen Scheibe beob-
achten, daf3 der Strom, welchen man erhilt, zunimmt, wenn man das
magnetische Feld verstirkt, wozu man bei einem Elektromagneten nur
den Strom in seinen Drahtwindungen zu verstirken braucht. Ferner
erhilt man ebenfalls eine Zunahme des Stromes durch schnelleres
Drehen der Scheibe. Da der Strom immer durch eine elektromotorische
Kraft hervorgerufen wird, so mufl man durch die beiden Mittel, Ver-
stairkung des Feldes und Vergréferung der Drehzahl, die elektromoto-
rische Kraft der Scheibe vergréBert haben. Weiter kann man beob-
achten, dafl die Richtung des Stromes von der Drehrichtung und von
der Richtung des magnetischen Feldes abhingt. Dreht man n#mlich
die Scheibe entgegengesetzt,
so flieBt auch der Strom ent-
gegengesetzt. Vertauscht man
die Pole des Magneten, in-
dem man ihn umdreht oder
bei einem Elektromagneten
durch Umschalten der Strom-
richtung in den Windungen, so
flieft der Strom aus der Scheibe
ebenfalls umgekehrt. Fiir prak-
tische Zwecke 148t sich der in
Fig. 52 dargestellte Apparat
schlecht benutzen. Man kann
ihn aber abandern, indem man
keine Kupferscheibe, sondern . .
einen Kupferdraht oder Draht- Fig. 53. Erzeugung von Wechselstrom in

s einer Drahtschleife.

schleife verwendet, dessen

Anfang und Ende nach Fig.53 zu je einem Schleifringe gefiihrt
ist, auf dem die Biirsten B; und B, aufliegen. Wird der Draht
gedreht, so erhalten wir in dem Stiick o desselben unter dem
Nordpol # des Magneten eine elektromotorische Kraft in der Pfeil-
richtung, wenn die Drehung wie der Pfeil am Schleifring erfolgt. Es
ergibt sich die Richtung der elektromotorischen Kraft aus der Hand-

Krause-Vieweger, Leitf, d. Elektrotechn., 4. Aufl. 4



50 I11. Die Erzeugungsarten des elektrischen Stromes.

regel Seite 28 fir den Fall, daB das Feld feststeht und der Leiter be-
wegt wird. In dem Stiick b vor dem Stidpol s des Magnets entsteht eine
elektromotorische Kraft von umgekehrter Richtung wie in a, weil dort
die Kraftlinien anders verlaufen. Die elektromotorischen Krifte in
den Sticken @¢ und b der Drahtschleife sind aber so hintereinander
geschaltet, dall sie sich addieren und gemeinsam durch die #uBere
Leitung zwischen den Schleifbiirsten B, B, einen Strom von der Rich-
tung 1 hindurchtreiben. Wird der Drahtbiigel weiter gedreht, so ge-
langen @ und b in die Mitte zwischen beide Pole des Magnets, dann
kann keine elektromotorische Kraft in ihnen entstehen. Bei noch wei-
terer Drehung aber kommt @ vor den Siidpol und b vor den Nordpol,
so daB jetzt in @ und b die elektromotorischen Krafte umgekehrt ent-
stehen, in @ so wie vorher in b und in b so wie vorher in @. Da nun der
Draht a stets mit der Biirste B; verbunden ist und der Draht b mit
der Biirste B,, so entsteht bei umgekehrter Richtung der Induktion
in der Schleife, auch in der auBeren Leitung ein umgekehrter Strom wie
vorher, also von der Richtung 2. Man erhalt daher aus der Vor-
richtung in Fig. 53 einen Wechselstrom, der seine Richtung zweimal
wechselt, wenn die Schleife einmal herumgedreht wird.

Wie schon frither gesagt wurde, mull man bei Wechselstrom wenig-
stens 80 Wechsel in der Sekunde anwenden, wenn das Licht nicht
zittern soll. Fir 80 Wechsel mufl man demnach die Drahtschleife
40 mal herumdrehen. Da man die Umlaufszahl von Maschinen immer
auf eine Minute bezieht, ergibt sich fiir diesen Fall eine Umdrehungs-
zahl von 40 .60 = 2400 in der Minute. Fir normale Maschinen ist
diese Umlaufszahl etwas hoch; soll sie kleiner bleiben, dann mufl man
mehr Pcle anwenden, denn jedesmal wenn die Drahtschleife vor einen
anderen Pol kommt, wechselt in ihr die Richtung der Induktion. Bei
4 Polen erhalt man fiir eine Umdrehung 4 Wechsel, so daf dann fiir
80 Wechsel eine minutliche Umlaufszahl von 1200 erforderlich wird.
Je grofer eine Maschine ist, um so langsamer 148t man sie im allgemeinen
umlaufen, und nach dem eben Gesagten muf} sie also um so mehr Pole
erhalten, je groBer sie ist. Es werden Wechselstrommaschinen mit
50 Polen ausgefiihrt, unter Umstéinden noch mehr. Eine solche Maschine
erzeugt also bei einer Umdrehung 50 Wechsel des Stromes. Zu 80 Strom-

wechseln in der Sekunde gehéren dann ig = 1,6 sekundliche Umdre-

hungen und 1,6 - 60 = 96 Umdrehungen in der Minute. Uber die prak-
tische Ausfithrung der Wechselstrommaschinen soll im Abschnitt VI
gesprochen werden.

Will man aus der Vorrichtung in Fig. 53 Gleichstrom erhalten,
so muB man einen sog. Kollektor oder besser gesagt Stromwender
(Kommutator) anwenden. Dieser besteht nach Fig. 54 aus zwei La-
mellen I; und 1, und zwar ist der Draht ¢ mit l,, der Draht b mit I,
verbunden.

Diese Lamellen, die voneinander isoliert sind, bewirken, daB in der
#uferen Leitung zwischen den Biirsten B, und B, bei einer Umdrehung
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des Drahtbiigels zwei Strome von gleicher Richtung flieflen, obgleich
in der Drahtschleife selbst, genau wie bei der Vorrichtung in Fig. 53,
der Strom zweimal wechselt. So wie die Schleife in Fig. 54 gezeichnet
ist, flieft der Strom in der &ufleren Leitung von B, nach B,. Dreht
sich der Biigel, so daf3 die Teile @ und b in die Mitte zwischen die Pole
des Magneten gelangen,
dann entsteht, wie wir schon
bei Fig. 53 gesehen haben,
keine Induktion in ihnen,
und dreht man in gleichem
Sinne weiter, so tauschen
die Sticke ¢ und b ihre
Pole und die Induktion wird
umgekehrt. Da aber jetzt
auch dic Biirste B, auf [,
aufliegt und B, auf /,, so
flieBt in der &ulleren Leitung
wieder ein Strom von der-
Selben.Rlchtupg wie VOI‘heI". Fig. 54. Frzeugung von Gleichstrom in einer

Bei wirklichen elektri- Drahtschleife.
schen Maschinen besitzt der
Stromwender eine grofle Zahl, wenigstens 20 Lamellen, und der
Anker eine grofle Zahl Driithte. Hierdurch wird erreicht, daB der
Strom fiir eine Umdrehung nicht aus zwei StéBen von gleicher
Richtung besteht, sondern daf} die durch die Isolierung zwischen den
Lamellen bedingten Schwankungen gar nicht mehr bemerkt werden,
und ein gleichmiBiger Strom von fortwahrend derselben Richtung
entsteht, so lange
die Maschine lauft.
Genaueres iiber die
wirkliche  Ausfith-
rung der Gleich-
strommaschinen soll
dann im AbschnittV
gesagt werden.

AuBler der bis
jetzt erklarten Me-
thode der FErzeu-
gung von Strémen
durch  Induktion
gibt es noch zwei
weitere Methoden, und zwar die Erzeugung von elektrischem Strom
direkt aus Wirme und seine Erzeugung durch chemische Vorginge.
Zur Erzeugung des elektrischen Stromes direkt aus Wirme benutzt
man die Thermo - Elemente, die man zu Thermosiulen vereinigt.
In Fig. 55 ist die Grundform einer solchen Siule gezeichnet. Man
verbindet immer abwechselnd zwei verschiedene Metalle, am besten

4%
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Wismut und Antimon, miteinander und erhitzt die Lotstellen 2, 4, 6,
wahrend die Lotstellen 1, 3, § kalt bleiben. Je gro8er der Temperatur-
unterschied zwischen den heilen und kalten Lotstellen ist, um so
starker wird der in der duBeren Verbindungsleitung flieBende Strom.

Leider lassen sich aber diese Thermoséulen fiir praktische Zwecke
nicht anwenden, denn ein Element gibt, auch bei starker Erhitzung,
nur eine sehr geringe elektromotorische Kraft. Man muB daher in einer
Séule viele Elemente hintereinander schalten, um eine geniigende Span-
nung zu erhalten, aber dadurch wird der Widerstand der Sdule sehr
groB, so daf} ein betrichtlicher Teil der elektromotorischen Kraft allein
dazu verbraucht wird, den Strom nur durch die Saule zu treiben und
bleibt daher fiir die duBere Leitung mit dem Nutzwiderstand nicht
mehr viel ibrig.

geschieden, an welcher der Strom die Fliissigkeit wieder verlaft. benso
wird aus Salzlésungen stets durch den Strom das betreffende Metall des
Salzes an der Stelle ausgeschieden, an welcher der Strom die Lésung wieder
verlaft. Hierauf beruht das galvanische Verkupfern, Versilbern, Ver-
nickeln u. dgl. von Metallen. Um den Vorgang verstindlicher zu machen,
sollen zwei bestimmte Fille genau besprochen werden. In Fig. 56 sind
die beiden mit H und O bezeichneten Glasrohre des GefiBes S zunichst
bis oben hin mit Wasser gefiillt. Leitet man nun aus der Strom-
quelle B von der Klemme - aus einen Strom durch einen Draht zur
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Platte P,, so tritt dieser von hier aus in das Wasser ein und gelangt
zur Platte P,, von wo ein Draht nach der Klemme — zur Stromquelle
zuriickfithrt. Sogleich nach dem Einschalten des Stromes bemerkt man,
daB sich an beiden Platten, P, und P, Gasblasen bilden, welche in den
Rohren H und O aufsteigen und bei verschlossenen Hihnen aufgefangen
werden, wihrend die Fliissigkeit in den Rohren immer tiefer herunter-
gedriickt wird, so daf sie in dem Rohr S aufsteigt. In dem Rohr O
sammelt sicht aber nur halb soviel Gas wie im Rohr H.

Untersucht man die Gase, so findet man im Rohr H Wasserstoff
und im Rohr O Sauerstoff. Es bildet sich also, wie schon gesagt wurde,
der Wasserstoff an der Stelle, an welcher der Strom die Fliissigkeit
wieder verldBt, nimlich an der Platte P,. Ehe die Erklarung dafiir
gegeben wird, moge ein zweiter Versuch beschrieben werden. Das Ge-
faB G in Fig. 57 sei gefiillt mit einer Kupfervitriolldsung. F ist
die Stromquelle, aus welcher der Strom bei der Platte P, in die Fliissig-

Fig. 57. Vernickeln, Verkupfern usw. durch den elektrischen Strom.

keit eintritt, dann diese durchflieft und an der Platte P, wieder ver-
148t, um zur Stromquelle zuriickzukehren. Nach einiger Zeit bemerkt
man dann auf der Platte P, einen Kupferniederschlag, der aus der
Losung ausgeschieden ist.

Die Erklarung fiir diese chemische Wirkung des elektrischen
Stromes ist folgende: Der Versuch der Wasserzersetzung in Fig. 56
gelingt nur dann, wenn dem Wasser einige Tropfen Siure hinzugefiigt
werden, denn reines Wasser leitet den Strom nicht. Durch den Saure-
zusatz zerfallen eine Anzahl Wassermolekiile in sog. ,,Jonen®, d. h.
elektrisch geladene Wasserstoff- und Sauerstoffmolekiile. Die Wasser-
stoffionen besitzen eine positive, die Sauerstoffionen eine negative elek-
trische Ladung. Wie aber bereits auf Seite 1 gezeigt wurde, ziehen sich
ungleichnamig geladene Teilchen an, gleichnamig geladene stoBen sich
ab. Die positiv geladenen Wasserstoffionen (auch Kationen genannt)
werden von der negativen Elektrode (der Kathode) angezogen, die
Sauerstoffionen (Anionen) von der positiven Elektrode (der Anode).
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Sie beginnen zu wandern (daher der Name Jon-Wanderer). An den
Elektroden geben sie ihre elektrische Ladung ab und verwandeln sich
hierdurch in gewdhnliche Wasserstoff-, resp. Sauerstoffmolekiile, die
in Form von Gasblasen in den XRohren H und O aufsteigen,
wabrend die Ladungen (d.s. die Elektronen) durch den Draht sich
ausgleichen.

. Ahnlich ist auch der Vorgang bei der Ausscheidung von Kupfer
aus Kupfervirtriol. Kupfervitriol ist ein Kupfersalz und besteht aus
einem Teil Kupfer, einem Teil Schwefel und vier Teilen Sauerstoff.
Es ist in Wasser 16slich, wobei eine Anzahl Molekiile in Tonen zerfallen.
Schickt man daher einen Strom, wie in Fig. 57, durch die wilrige
Losung, so wandern die positiv geladenen Kupferionen zur Kathode P,,
geben dort ihre elektrische Ladung ab, wobei sich das Kupfer auf der
Platte niederschligt. Die negativ geladene Restgruppe wandert zur
Anode P; und verbindet sich dort wieder mit dem Metall derselben,
wodurch sie verzehrt wird. Ist die Platte P, nicht aus demselben Metall
wie diejenige, welches aus der Fliissigkeit ausgeschieden wird, hier also
Kupfer, so andert sich allm#hlich die Flussigkeit. Will man nun dauernd
mit einer Flissigkeit verkupfern, so nimmt man auch die Platte P, aus
Kupfer, beim Vernickeln nimmt man sie aus Nickel, beim Versilbern
aus Silber. :

Mit Hilfe der Tonen lassen sich auch die Vorgénge in galvanischen
Elementen erkliren.

Die galvanischen Elemente, die schon in der Einleitung erwahnt
wurden, bestehen in der Grundform aus einer Salzlosung oder einer
anderen leitenden Fliissigkeit, in welche zwei Platten aus verschiedenen
Metallen hineingeh#ngt sind. Um das Zustandekommen eines elektrischen
Stromes zu erklaren, benutzen wir am besten ein Beispiel, und zwar das
Voltasche Element, welches schon in Fig. 1 gezeichnet ist. Es
besteht aus verdiinnter Schwefelsdure, in welche eine Kupferplatte Cu
und eine Zinkplatte Zn hineingehéingt sind. Die Schwefelsdure besteht
nach ihrer chemischen Zusammensetzung aus zwei Teilen Wasserstoff,
einem Teil Schwefel, vier Teilen Sauerstoff und enthilt eine Anzahl
Tonen. Die positiv geladenen Ionen sind Wasserstoffmolekiile, die ne-
gativ geladenen Dbilden den Sdurerest. Die Wasserstoffionen wan-
dern zur Kupferplatte, wo sie jhre Ladung abgeben, die in die duflere
Leitung gedringt wird. Verbindet man also die Kupfer- und Zink-
platte auBen durch einen Draht, so entsteht in diesem ein Kreisen von
Elektronen, also ein Strom. Durch die positiven Ladungen wird immer
neuer Wasserstoff an die Kupferplatte befordert, wahrend die negativen
Tonen umgekehrt nach dem Zink hin wandern und dort Schwefel und
Sauerstoff aus der Schwefelsdure absetzen, welche sich sogleich mit
dem Zink zu Zinkvitriol verbinden, so daBl man, wie bei allen galva-
nischen Elementen, das Zink, welches dadurch verbraucht wird, von
Zeit zu Zeit erneuern mul.

Ein Fehler des Volta - Elements besteht darin, daB sich bei lingerer
Stromabnahme allmahlich die Kupferplatte immer stérker mit Wasser-
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stoffblaschen bedeckt. Dadurch wird der Strom geschwicht, weil
zwischen dem Wasserstoff und dem Kupfer eine neue elektromotorische
Kraft entsteht, die man elektromotorische Kraft der Polarisation
nennt und die entgegengesetzt gerichtet ist, wie die elektromotorische
Kraft des Elementes.

Die Wirkung der Polarisation kann man an einem Versuch nach
Iig. 58 erkennen, der auBerdem grundlegend fiir die Akkumulatoren
ist. Man benutzt ein Gefal mit verdiinnter Schwefelsiure, in welches
zwei Bleiplatten P, P, hineingehiingt sind. Aus dieser Vorrichtung
kann man, weil beide Platten aus gleichem Metall bestehen, keinen
Strom erhalten, wie man durch einen Ver-
such leicht erkennen kann. Stellt man aber
die Schaltung her, welche in Fig. 58 ge-
zeichnet ist, so flieBt aus der Stromquelle
ein Strom von - durch den Kontakt I des
Tasters nach der Platte P,, dann durch die
Schwefelsdure, welche chemisch zersetzt
wird, in der vorhin beim Volta - Element
angegebenen Weise, so dal} sich auf der
Platte P, Wasserstoff absetzt, worauf der
Strom von P, durch das Galvanometer zum
negativen Pol der Stromquelle zuriickflief3t. Stromguelle
Das Galvanometer zeigt durch ‘einen Aus- =
schlag diesen Strom an. Hat man eine Fie. 58
Zeitlang auf diese Weise den Strom durch  vyersuch ﬁ%;er Polarisation.
die Schwefelsdure hindurch geleitet, so
driickt man auf den Taster, wodurch der Kontakt bei 7 unterbrochen
und die Stromquelle ausgeschaltet wird, wihrend die Polarisationszelle
mit den Bleiplatten, dem Galvanometer und dem auf 2 nieder-
gedriickten Taster hintereinander geschaltet sind. Sobald der Taster
bei 2 Kontakt macht, schligt das Galvanometer nach der entgegen-
gesetzten ,Seite wie vorher aus, folglich flieBt jetzt ein Strom in
umgekehrter Richtung durch das Galvanometer, und da die Strom-
quelle ausgeschaltet ist, rihrt dieser Strom von der Polarisationszelle
her, die also durch den Strom aus der Stromquelle geladen worden ist
und nun entladen wird wie ein Akkumulatorl). Allerdings ist eine
solche Zelle in der beschriebenen Ausfithrung sehr unzweckmiBig,
denn durch einfaches Schiitteln verliert sie schon einen groBen Teil
ihrer Ladung, weil die chemischen Veranderungen, die der Ladestrom
auf den Platten hervorgerufen hat, nur ganz oberflichlich erfolgten und
die Zersetzungsprodukte, namentlich der Wasserstoff beim Schiitteln
der Platten einfach in die Luft entweichen.

£ 4

Galvano=
merer

1) Die Polarisationszelle besitzt eine elektromotorische Kraft, die der der
Stromquelle entgegengerichtet ist. Bei dem Versuche in Fig. 58, ebenso in Fig. 56,
betrigt ihre Grofle nahezu 2 Volt, d. h. um einen Ladestrom zustande zu bringen,
muf die Stromquelle mehr wie 2 Volt elektromotorische Kraft besitzen, fiir gewohn-
lich also aus 2 hintereinander geschalteten Elementen bestehen. D. H.



56 III. Die Erzeugungsarten des elektrischen Stromes.

Will man nun ein galvanisches Element herstellen, aus welchem
man dauernd Strom entnehmen kann, ohne daf Polarisation auftritt,
so muB man einfach verhindern, daB sich Wasserstoff an der einen
Platte des Elementes absetzen kann. Dies geschieht dadurch, dafl man
die positive Elektrode des Elementes mit einer Substanz umgibt, welche
gich sehr leicht mit dem Wasserstoff chemisch verbindet. Eine solche
Substanz nennt man Depolarisator. Bei einer Art von galvanischen
Elementen, den Leclanch é - Elementen, welche am héufigsten in
Schwachstromanlagen verwendet werden, sind die beiden Elektroden
Zink und Kohle. Die Kohle wird durch Pressen von Retortennieder-
schligen bei der Gasfabrikation und anderen Zusitzen kiinstlich her-
gestellt und ist mit dem Zink zusammen in einem Glasgefi mit Sal-
miaklgsung untergebracht. Damit nun der bei Stromentnahme aus der
Salmiaklésung ausgeschiedene Wasserstoff sich nicht an der Kohle ab-
setzt, ist sie mit einem Depolarisator versehen, der aus Braunstein
besteht. Dieser verbindet sich sehr leicht chemisch mit dem Wasser-
stoff und wird entweder in Form von gepreten Briketts an die Kohle
angebunden, oder diese steckt in einem Leinenbeutel, welcher den
Braunstein in kleinen Stiickchen enthélt. Letztere Form ist das Beutel-
Element. Entnimmt man einen nicht zu starken Strom aus solchem
Element, so kann der Braunstein den ausgeschiedenen Wasserstoff
chemisch binden und die Schwichung des Stromes durch Polarisation
ist verhindert.

Einfacher als beim Leclanch é- Element vermeidet man bei
einem neueren Element, dem Cupron-Element, die Polarisation.
Dieses Element besteht aus Zink und einer Kupferoxydplatte in
15 bis 189, Natronlauge. Die Kupferoxydplatte ist pords, und der
aus der Natronlauge ausgeschiedene Wasserstoff verbindet sich mit dem
Sauerstoff der Kupferoxydplatte, so daB diese zu reinem Kupfer um-
gewandelt wird, wihrend die iibrigen Zersetzungsprodukte der Natron-
lauge eine Zinknatronverbindung eingehen, wodurch das Zink verbraucht
wird. Solange noch Kupferoxyd auf der positiven Elektrode vorhanden
ist, tritt keine Polarisation ein, ist aber alles Kupferoxyd in Kupfer
verwandelt, wobei der Wasserstoff mit dem Sauerstoff des Kupferoxyds
sich zu Wasser verbindet, so ist das Element entladen, weil jetzt Polari-
sation eintritt. Damit man die Kupferoxydplatte moglichst lang be-
niitzen kann, ist die Oberfliche pords, also viel grofler, als wenn sie
glatt wire. Auf sehr einfache Weise kann man nun die entladene Platte
wieder brauchbar machen. Man nimmt sie heraus, spiilt sie mit Wasser
ab und 148t sie trocken und warm 24 Stunden lang stehen. Dann ver-
bindet sich der Sauerstoff der Luft mit dem Kupfer wieder zu Kupfer-
oxyd. Noch schneller kann man die Platte laden, wenn man sie auf
60 bis 80° erwarmt, dann ist die Oxydation schon nach 2 bis 3 Stunden
vollzogen. Diese Cupron-Elemente, welche von Umbreit & Matthes
in Leipzig ausgefithrt werden, haben nur geringe elektromotorische Kraft,
0,7 bis 0,9 Volt je nach ihrem Ladungszustand ; aber weil sie einen sehr
kleinen inneren Widerstand haben, konnen sie sehr starke Stréme
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liefern. Die groften derartigen Elemente sind fiir 8 bis 16 Ampere
und haben einen inneren Widerstand von 0,0075 2. Thre Kapazitiat
betragt 350 bis 400 Amperestunden, d. h. werden sie mit 10 Ampere

entladen, so konnen sie 4%9 =40 Stunden oder bei 5 Ampere

1
i1500 = 80 Stunden benutzt werden, ehe die Kupferoxydplatte wieder

oxydiert werden muB.

Eine besonders fiir starke Stréme und deshalb fiir elektrische Boote
und auch andere Fahrzeuge geeignete Art von Elementen sind die
Wedekind - Elemente, welche von der Firma G. A. Cohn, Ham-
burg, hergestellt werden. Wedekind verwendet als negative Elektrode
Zink, als positive reines Kupferoxyd, welches mit einer Losung von
Kupferchlorid zu einem
dicken Brei angeriithrt wird.

Dieser Brei wird auf gitter-

artiger Platte aufgestrichen

und etwa !/, Stunde auf

100° erhitzt, wodurch er

sehr hart und fest wird.

Derartige Elektroden be-

sitzen nach der Oxydation

eine grofle Widerstands-

fahigkeit gegen starke

Strome und gegen St6Be.

Nach der Entladung sind

sie weich und pords genug,

um sehr schnell den ver- Fig. 59. Wedckind - Element.
lorenen Sauerstoff wieder

aufzunehmen. Die Oxydation erfolgt bei miBigem Erhitzen in 6 bis 8
Stunden. Bei der neuen Form des Elementes Fig. 59 ist Gefa und
positive Elektrode gleich aus einem Stiick. Das Gefi G ist aus
GuBeisen und innen verkupfert. Die beiden Breitseiten sind nach
aulen ausgebaucht und innen mit einer groBen Anzahl kleiner
Warzen versehen. Der vorhin erwshnte Brei wird zwischen diese
Warzen eingestrichen und dann gehirtet. AuBen sind die Kisten
emailliert und' schwarz lackiert. Die Zinkelektrode Z ist 5 mm dick
und am Deckel des Gefifles mit der Klemme K, isoliert befestigt.
Der Deckel wird durch zwei Schrauben gehalten, von denen die
eine K, gleichzeitiz die Klemme fiir die positive Elektrode ist.
Eine Gummidichtung zwischen Deckel und GefaB verhindert das
Austreten von Fliissigkeit und schiitzt diese vor der Einwirkung der
suBeren Luft. Damit Gase entweichen kénnen, ist in den Deckel ein Ventil
eingebaut. Verwendet wird 25%, Atznatronlosung. Die elektromotorische
Kraft eines frischen Elementes betriigt 1,1 Volt, sinkt aber rasch auf
etwa 0,7 Volt und fallt dann sehr langsam auf 0,5 Volt. Danach beginnt
sie rasch abzunehmen, so daB dann das Gefal @ entleert und auf die
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beschriebene Weise durch Frwarmung wieder neu oxydiert werden mul3.
Die grofiten Typen der Wed ekind - Elemente wiegen mit Filllung 50 kg,
sie werden fiir 5 Ampere mit einer Kapazitit von 12 Amperestunden
und fiir 20 Ampere mit einer Kapazitiat von 400 Amperestunden hergestellt.
Unter die glavanischen Elemente kann man auch die Akkumula-
toren rechnen. Das Prinzip des Bleiakkumulators war schon in
Fig. 58 erklirt. Ladet und entladet man dort die Polarisationszelle
wiederholt, so bilden sich allmahlich die Bleiplatten chemisch um,
indem die Platte P, nach der Ladung in reines Blei und die Platte P,
in Bleisuperoxyd verwandelt wird. Bei der Entladung bilden sich dann
beide Platten um zu schwefelsaurem Blei. Wie schon bei Fig. 58 er-
wihnt war, konnen die durch den Ladestrom bewirkten chemischen
Veranderungen nur oberflichlich auf

den glatten Bleiplatten haften. Damit

nun der Akkumulator eine grolere

Ladung aufnehmen kann, also groBere

Kapazitit erhalt, wendet man Gitter-

platten aus Hartblei an, welche rings-

herum einen Rahmen besitzen. In

die Maschen des Gitters streicht man

die Fillmasse ein, welche bei den

fertigen positiven Platten aus Blei-

superoxyd besteht und bei den nega-

tiven Platten aus schwammigem Blei.

Dadurch ist die Oberfliche der Platten

porés und die chemischen Vorginge

konnen tiefer eindringen. Ein weiteres

Mittel zur Vergroferung der Kapazitit

Fig. 60. Akkumulator-Zelle. 1St die Verwendung mehrerer parallel
geschalteter Platten. In Fig. 60 ist

eine Zelle eines Akkumulators dargestellt. T s sind zwel positive
Platten P,, welche wegen der Farbe  des Bleisuperoxyds braun
aussehen, und drei Bleischwammplatten P, vorhanden, die in der
dargestellten Weise verbunden sind. Die Platten diirfen nicht bis
auf den Boden des GefiaBes stoBen, weil sonst durch herausfallende
Fillmasse KurzschluB zwischen den Platten entstehen wiirde. Sie
hingen deshalb mit ihren Nasen am Gefafrand. Voneinander sind
sie durch zwischengesetzte Glasstibe oder auch Holzbrettchen
getrennt. Bei kleineren Akkumulatoren bestehen die Gefifle aus Glas,
groBere haben Holzkasten, welche innen mit Blei- ausgekleidet sind.
Jede frisch geladene Zelle hat zwei Volt. Die Stromstarke richtet
sich nach der Gréfe der Plattenoberflichen in einer Zelle. Bei der
Entladung der Zelle bildet sich die verdiinnte Schwefelsiure zum Teil
in Wasser um, und beide Plattenarten bilden sich um zu schwefelsaurem
Blei. Dabei sinkt die Spannung der Zellen allmihlich bis auf 1,7 Volt.
Weiter darf man nicht entladen, weil sich dann ebenso wie auch bei
zu starker Stromentnahme, z. B. Kurzschluf}, die Platten verbiegen



Vorgiange im Blei-Akkumulator. Fdison-Akkumulator, 59

konnen, wobel Fallimasse aus dem Gitterwerk fallt und die Platten sich
beriihren wiirden. Bei der Ladung wird die Fillmasse der positiven
Platten durch die vom Ladestrom bewirkte Zersetzung der Schwefel-
saure wieder in Bleisuperoxyd verwandelt, wobei gleichzeitig Schwefel-
siure entsteht, wihrend die Fullmasse der negativen Platten wieder
zu Bleischwamm wird. Dabei steigt die Spannung bis auf 2,5 Volt an
jeder Zelle. Bei dieser Spannung beginnen in der Fliissigkeit Gasblasen
aufzusteigen, ein Beweis dafiir, dafl die Oberfliche der Platten schon
sehr stark umgewandelt ist und die Ze¢rsetzungsprodukte der Schwefel-
sdure nicht mehr chemisch aufnehmen kann. Die Gasbildung wird bei
weiterer Ladung immer starker, die Zelle kocht, wie man den Vorgang,
der am Ende der Ladung eintritt, bezeichnet und eine

weitere Ladung hat nun keinen Zweck mehr, weil die A
Zersetzungsprodukte von der Plattenoberfliche nicht 4|
mehr aufgenommen werden kénnen. Der Ladungs-
zustand einer Zelle kann mit dem Voltmeter bestimmt
werden, weil ja die frisch geladene Zelle 2 Volt hat und
ihre Spannung bis auf 1,7 Volt sinken darf. Da sich
aber bei der Entladung Wasser bildet und bei der
Ladung Schwefelsiure, so kann man auch mit einem
Ardometer den Zustand der Zellen erkennen. Ein
Ardometer ist ein Glaskorper nach Fig. 61, der oben
bei R rohrenformig und hohl ist, unten bei G aber
massiv oder auch hohl und dann mit Schrot gefiillt.
Er wird deshalb in der gezeichneten Lage schwimmen.
In seiner hohlen Rohre ist eine Skala untergebracht, auf
der zwei Stellen besonders bezeichnet sind, die Marke a
entspricht der Ladung des Akkumulators und die Marke b 4
der Entladung. Da némlich Schwefelsiure schwerer als Fig. 61.
Wasser ist, taucht das Ardometer bei einer geladenen Zelle  Arsiometer.
weniger tief in die Flussigkeit ein als bei einer entladenen.

Infolge der verinderlichen Spannung der Zellen sind in Zentralen,
in denen die Spannung wegen der angeschlossenen Lampen konstant
gehalten werden muf3, Zellenschalter notig, die erst spiter beschrieben
werden sollen. Fir groBe Zentralen benutzt man Batterien, die aus
einer groen Anzahl Zellen bestehen. Da die entladene Zelle 1,7 Volt

hat, so sind z. B. fiir 220 Volt 212;) = 130 Zellen erforderlich. Die ein-

zelnen Zellen werden mit Hilfe der in Fig. 60 angegebenen Bleifahnen
hintereinandergeschaltet, indem die Fahne F, der positiven Platten mit
der Fahne F, der nebenanstehenden Zelle verlétet wird.

Schon seit Jahren ist ein anderer Akkumulator, der Edison - Akku-
mulator, neben dem Bleiakkumulator aufgetaucht. Trotz mehrerer
Vorztige vor dem Bleiakkumulator hat er diesen aber doch noch nicht
verdrangen konnen, denn noch immer ist der Bleiakkumulator in gré-
Beren Zentralen vorhanden. Nur fiir ganz bestimmte Verwendungs-
gebiete, namentlich bei Fahrzeugen (Elektromobilen), ist dieser Edison-

A0
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Akkumulator entschieden besser geeignet als der Bleiakkumulator, weil
er einen festeren mechanischen Aufbau besitzt und unempfindlich gegen

Fig. 62. Eisenrahmen, leer und mit
Taschen versehen fiir den Edison-

Akkumulator.

Erschiitterungen und StoBe ist.
Auch vertriigt er stoBweise Uber-
lastung, so daf man in den ge-
nannten Fillen trotz des groferen
Raumbedarfs und der hdéheren
Kosten der Edisonzellen, diese
haufig dem Bleiakkumulator vor-
zieht. Der Edison-Akkumulator
wird von der ,,Deutschen Edison-
Akkumulatoren Co. G. m. b. H.
Berlin‘ hergestellt und in folgen-
der Weise ausgefithrt: Das Gefiall
oder der Trog sowohl, wie auch
die Triger fiir die Fullmasse der
Platten, sind aus stark ver-
nickeltem Eisenblech.  Isolier-
mittel fiir die Elektroden ist Hart-
gummi, und die Fillflissigkeit
(der Elektrolyt) ist 219, reine
Kalilauge. Die Nahte des Troges

sind geschweifit und auch der Deckel wird nach dem Einbau der
Platten mit dem Trog verschweiit und besitzt ein Ventil zum

Fig. 63. Plattensatz des Edison-
Akkumulators.

Nachfiillen von Fliissigkeit und zum
Herauslassen von auftretenden Gasen.
Die aktive oder wirksame Masse der
positiven Platten ist im wesentlichen
Nickeloxyd, wihrend bei den negativen
Platten eine Mischung von Eisen- und
Quecksilberoxyd verwendet wird. Fig. 62
zeigt die Form der eisernen Tréger oder
Rahmen. Die aktive Masse wird in
diinne  Stahlblechtaschen  eingefiillt,
welche mit vielen feinen Léchern ver-
sechen sind, so daB die Masse nicht
herausfallen kann, aber die Fullfliissig-
keit ungehinderten Zutritt zu der Masse
hat. Die Taschen werden mit der Fiill-
masse hydraulisch geprefit und der
groferen Festigkeit wegen gewellt und
ebenfalls unter sehr hohem Druck in die
Rahmen eingeprefit. In Fig. 63 ist ein
Plattensatz fir eine Zelle dargestellt. Es
wechseln immer zwei positive Platten

mit einer negativen ab. Die einzelnen Platten werden durch vier-
kantige Hartgummistibchen, die in die Rillen zwischen den Taschen
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eingeschoben werden, voneinander entfernt gehalten. Der sehr zweck-
miBige mechanische Zusammenbau der Platten erméglicht, daB der
lichte Abstand von Tasche zu Tasche nur 1 mm betragt. Jeder
Plattensatz besitzt, wie Fig. 63 zeigt, zwei die Platten {iberragende
Polbolzen, welche zur Stromleitung dienen. Sie werden mit Stopf-
biichsen und Weichgummiringen gegen den Trogdeckel abgedichtet
und sind oben konisch ausgefiihrt, damit eine gute Verbindung
zwischen ihnen und den Kabelschuhen der vernickelten Kupferbiigel
erzielt wird, mit denen die einzelnen Zellen hintereinander geschaltet
werden. Die Spannung einer Edisonzelle ist niedriger als die
einer Bleiakkumulatorzelle. Die Entladespannung betrigt im Mittel
1,23 Volt und gegen Ende der Entladung 1,15 Volt. Die hiochste Lade-
spannung betrigt 1,8 Volt.

Eine der besten Eigenschaften des Wechselstromes, der er seine
groBe Verbreitung verdankt, ist seine leichte Transformierbarkeit. In
den Wechselstrommaschinen der Uberlandzentralen
erzeugt man eine hohe Spannung, die durch ver-

haltnismafBig diinne Leitungen in die Ferne geleitet 20V
werden kann, um dort in Apparaten, Trans- =7t
6 in Apparaten, T P SR
formatoren genannt, in eine niedrige, fiir den |} ULl il
Verbraucher passende Spannung, verwandelt zu H} "0 Windgr i
werden. Die Grundform eines solchen Transformators |=} 2600 Windgn, :T?
| f

[

zusammengesetzten Eisenkern sind die beiden Draht- S mr ’\

ist in Fig. 64 dargestellt. Um einen aus Blechen ,_l_.'}ri;@%J |

spulen 8§, und 8, gewickelt: Die Spule §,, die
primére, ist mit der Wechselstromquelle, die andere

Spule 8,, die sekundére, mit den Lampen des £ |
Verbrauchers verbunden. Durch den Strom, der in !
der Spule S, flieBt, entstehen Kraftlinien, deren Zahl,

da es ja Wechselstrom ist, sich fortwihrend &ndert Fie. 64 Prinlzi des
und die den Eisenkern in der punktiert angedeuteten 'l%anéformatgrs.
Richtung durchlaufen. Sie erzeugen nach dem auf

Seite 28 ausgesprochenen Gesetz 2, sowohl in den Windungen der
Spule 8,, als auch in denen der Spule 8, elektromotorische Krifte,
und zwar gleich groBe in jeder einzelnen Windung. Besitzt die
Spule S, z. B. 2600 Windungen und betriigt die Spannung der Wechsel-
strommaschine 5200 Volt, so ist die in einer Windung erzeugte elektro-

motorische Kraft 2168% =2 Volt. Dieselbe elektromotorische Kraft

entsteht in jeder Windung der Spule S,. Besitzt diese beispielsweise
110 Windungen, so ist die in dieser Spule erzeugte elektromotorische
Kraft 110 - 2 = 220 Volt; wir haben also die urspriingliche Maschinen-

spannung 5200 Volt umgewandelt in die brauchbare Lampenspannung
von 220 Volt.

Bezeichnen wir allgemein die primire Windungszahl mit &, (sprich
ksi), die sekundire mit &,, die zugehorigen elektromotorischen Krifte mit
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e; und e,, so ist %1 die primire elektromotorische Kraft und %- die

sekundére einer Windung, beide miissen gleich sein, also gilt die
Gleichung

b __ &
El 52
oder auch
€y &
=1 ... .01
2 P

d. h. die elektromotorischen Kréafte verhalten sich wie die
zugehorigen Windungszahlen.

Ein Beispiel moge diese Gleichung noch n#her erldutern. Wir wollen
die in den Maschinen des Elektrizititswerkes erzeugte Spannung von
10 000 Volt in einer Ortschaft umwandeln in 220 Volt, um hiermit
Lampen und Motoren zu betreiben. Wieviel Windungen miissen wir der
Spule 8, geben, wenn die Spule S; 2000 Windungen besitzt ?

In diesem Beispiel ist e; = 10 000 Volt, e, = 220 Volt, &, = 2000,
&, gesucht. Aus der Gl. 12) folgt
ey 220
€

&y =& — = 2000 —— = 44 Windungen.

10000

Es ist wohl jedermann einleuchtend, dafl die Leistung, die in die
primdre Spule von der Stromgquelle hineingeschickt wird, auch nur
sekundér herausgenommen werden kann, was nicht einmal ganz der
Fall ist, da die primé#re Leistung auch noch die geringen Verluste
decken mufl. Die primére Leistung ist e, ¢,, die sekundére e, 7,, wenn 4,
und i, die zugehorigen Stréme sind, also ist angenahert

€1l = €3
oder
i

€y 3

Nach Gl. 12) kann man anstatt 1 setzen S , also wird
€z 2

Su_
& 0
d. h. die Stromstiirken verhalten sich umgekehrt wie die zugehorigen
Windungszahlen. Ist z. B. oben ¢, = 10 Amp., so ist die primér ein-
geleitete Leistung 10 000 - 10 = 100 000 Volt-Amp., die sekundére mufl
ebenso grofl sein, also
~ 100000

ey = 100000, iy =g~ = 455 Amp.
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Wir sehen, daBl die 2000 Windungen unseres Transformators nur
10 Amp. zu vertragen brauchen, also aus diinnem Draht bestehen
kénnen, wiahrend die 44 Windungen der sekundiren Spule 455 Amp.
aushalten miissen, demgemafl aus dickem Draht herzustellen sind.

Uber den Bau der Transformatoren wird noch im IX. Kapitel zu
sprechen sein.

IV. Elektrische MeBinstrumente.

Die elektrischen Mefinstrumente dienen zum Messen der elektrischen
GroBlen, Ampere, Volt und Watt, und auerdem sind auch noch Instru-
mente zum Bestimmen der Wechselzahl, sowie die Zihler zum Messen
der verbrauchten elektrischen Arbeit in Anwendung. Die genannten
Instrumente, mit Ausnahme der Zihler, sind simtlich in einer elek-
trischen Zentrale fiir den Maschinisten zur Bedienung der Maschinen
notwendig. Aullerdem werden aber auch MeBinstrumente fiir genaue
Untersuchungen und Messungen bei Abnahmeversuchen und Maschinen-
pritfungen gebraucht. Fiir solche zuletzt genannte, genauere Messungen
benutzt man im allgemeinen sog. Priazisionsinstrumente, von denen
die Drehspul-Instrumente die bekanntesten sind.

Es war schon frither der gegenseitige Einflul von Strom und Magnet-
nadel erklirt, indem gezeigt wurde, dafl der Strom einen beweglich auf-
gehangten Magnet aus seiner
gewohnlichen Richtung ab-
lenkt. Um diese Erscheinung
fiur ein brauchbares MeB-
instrument verwerten zu kon-
nen, mufl man das Prinzip
umkehren, indem man den
Magnet, der dann nicht mehr
eine kleine Nadel, sondern
ein starker Hufeisenmagnet
ist,  unbeweglich  anordnet
und dem Draht, in dem der
Strom flieft, man die Mog- Fig. 65.
lichkeit gibt, sich zu drehen. Drehspul-Instrument von Weston.
Dieses Prinzip ist zuerst fir
die transatlantische Telegraphie im sog. Syphonrekorder von Sir
W. Thomson, dem bekannten Lord Kelvin, angewendet worden.
Fiir MeBinstrumente, und zwar bei Spiegelgalvanometern, hat es zuerst
Deprez d’Arsonval und fiir technische Prazisionsinstrumente We-
ston benutzt, dessen Instrumente zuerst auf der elektrotechnischen
Ausstellung in Frankfurt a. M. 1890 ausgestellt waren. In Fig. 65 ist
m der Stahlmagnet, welcher angeschraubte, weiche Schmiedeisenpol-
schuhe P besitzt, zwischen deren zylindrischer Bohrung ein ebenfalls
aus weichem Schmiedeisen hergestellter Zylinder ' befestigt ist. Der
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Zylinder wird umfaBt von einer kleinen sehr leichten Spule S, die in
Tig. 66 besonders gezeichnet ist. Durch diese Drehspule leitet man
den zu messenden Strom, der durch die Spiralfedern F zu- und abgeleitet
wird. Diese Federn halten auBerdem die Spule und den mit ihr ver-
bundenen Zeiger in der Nullage, und wenn ein Strom in der Spule
flieft und diese sich dreht, so werden sie gespannt und leisten den er-
forderlichen Widerstand, so daB} die Drehung der Spule genau der Starke
des Stromes entspricht. Der Draht der Spule ist auf einen Aluminium-
Rahmen R gewickelt, welcher zur Dampfung der Spulenbewegung
dient. Jedes brauchbare Instrument mufl gedampft sein, sonst erfolgen

Fig. 66. man nicht, ob die Schwingungen des Zeigers
Drehspule von Fig. 65. seine eigenen Pendelschwingungen oder die
Stromschwankungen sind, und man kénnte
deshalb mit einem ungeddmpften Instrument iiberhaupt keine
Messungen ausfithren. Ein geddmpftes Instrument aber dreht
sich fast vollkommen ohne Schwingungen, und die Bewegungen des
Zeigers erfolgen genau den Schwankungen des Stromes entsprechend.
Die Mittel zur Dampfung sind sehr verschieden und sollen bei den
einzelnen Instrumenten besprochen werden.

Die Drehspulinstrumente haben elektromagnetische Damp-
fung. Der Aluminiumrahmen R der Spule in Fig. 66 schwingt bei der
Spulendrehung in dem Kraftlinienfeld des Stablmagnets, und nach dem
Faradayschen Gesetz Seite 49 entsteht dabei in ihm eine EMK
und da er einen geschlossenen Stromkreis besitzt, entsteht auch ein
Strom. Dieser Strom in dem Rahmen verbraucht Arbeit, denn nach
den Beziehungen in Abschnitt II, Seite 16 wird elektrische Energie aus
mechanischer erzeugt. Bei dem Drehspulinstrument wird die zur Strom-
erzeugung in dem Dampfungsrahmen nétige mechanische Energie von
der iiberschiissigen Bewegungsenergie der’Spule hergenommen, welche
diese durch den Mefistrom erhalt und die sonst die Pendelschwingungen
veranlaft.

Das AuBere eines Weston - Instrumentes zeigt Fig. 67, und zwar
ein Voltmeter, mit dem man beim Anschlufl an die Klemmen -+ und
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15 bis 15 Volt und bei + und 150 bis 150 Volt messen kann. S’ ist
ein Spiegel, den alle diese Prazisionsinstrumente haben, damit man die
Zeigerstellung genau ablesen kann. Zu diesem Zweck ist auch die
Zeigerspitze flach und hochkant gestellt

Aus der Beschreibung geht hervor, daB die Drehspule méglichst
klein und leicht sein muB. Es kann also durch den Draht der Spule, der,
sehr fein ist, nur ein ganz
schwacher Strom flieflen.
Die starken Maschinen-
strome der Technik lassen
sich aber trotzdem mit
den Drehspulinstrumen-
ten messen, indem man
MeBwiderstande benutzt.
In Fig. 68 ist ein MeB-
widerstand von Sie-
mens & Halske ge-
zeichnet, die ebenfalls,
wie auch noch verschie- Fig. 67. Weston Voltmeter mit 2 MeBbereichen.
dene andere Firmen,
Drehspulinstrumente bauen. Der MefBwiderstand w wird mit den
Klemmen K in die Leitung geschaltet, deren Strom J gemessen werden
soll. In die Aussparungen der Kupferbiigel @ schiebt man dann, wenn
die Messung ausgefithrt werden soll, das Instrument mit den Klemmen &
ein.. Dann ist eine Stromverzweigung hergestellt, indem der Strom J
sich verzweigt. Der grofite Teil flieBt durch den MeBwiderstand und
ein ganz schwacher Bruchteil ¢+ des zu messenden Stromes flieBt durch
das Instrument. Die MeBwiderstinde, deren Widerstand nur sehr klein

Fig. 68. MeBwiderstand von Siemens & Halske.

sein darf, damit ihr Einschalten den Strom J in der Leitung nicht
beeinfluBt, sind immer so ausgefiihrt, daB der Strom J entweder
10mal oder 100 mal oder 1000mal auch 50mal, 500 mal usw. stiarker
ist als der Strom 7 im Instrument, damit man ohne lange Rechnereien
die Messungen ausfithren kann.

Auch fiir die Weston - Instrumente werden natiirlich MeBwider-
stande ausgefiihrt.

Fir solche Instrumente, die fiir Schalttafeln in Maschinenanlagen
bestimmt sind, sehen die MeBwiderstinde der Weston - Instrumente

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4, Aufl. 5
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so aus wie in Fig. 69. Die Drehspulinstrumente werden auch fiir Schalt-
tafeln ausgefithrt, nur sind sie dann einfacher und billiger als die Pri-
zisionsinstrumente. In Fig. 69 hiingt das Instrument auf der Vorder-
seite der Schalttafel, auf deren Riickseite die Leitungen meist als blanke
Schienen verlegt sind. In die zu messende Leitung J wird der MeB-
widerstand w, der aus zwei Messing-
klotzen mit AnschluBbolzen fiir die
Starkstromleitung besteht und durch
die abgeglichenen Bleche w dar-
gestellt wird, eingeschaltet. Von den
Messingklotzen fithren zwei Ver-
bindungsdrihte d zum Instrument.
Die Verwendung eines Mef-
widerstandes ist aber nicht auf
Prézisions- und Drehspulinstrumente
beschrinkt, sondern wird in allen
Fillen angewendet, in denen die
Instrumente selbst nur schwache
Stréme vertragen kénnen, z. B. auch
bei Hitzdrahtinstrumenten und dy-

namischen Instrumenten.
Die Drehspulinstrumente beruhen
auf der Wechselwirkung von Magnet
Fig. 69. Schalttafelinstrument von ~ und Strom. Sie sind deshalb von der
Weston mit MeBwiderstand. Stromrichtung abhingig (polarisiert),
und wenn man die Leitungen falsch
anschlieBt, so daBl der Strom in der Drehspule die verkehrte Richtung
hat, schlagt der Zeiger nach der falschen Seite aus. Man muf dann
die Leitungen an den Klemmen vertauschen. Es folgt aber hieraus
auch, daff man nur Gleichstrom mit den Drehspulinstrumenten messen
kann, bei Wechselstrom steht die Drehspule, wie schon fiir die Magnet-

nadel auf Seite 5 gezeigt wurde, einfach still.

Man kann aber elektromagnetische Instrumente auch fiir Wechsel-
strom brauchbar machen, nur darf man dann nicht Strom und Magnet
aufeinander einwirken lassen, sondern Strom und weiches Eisen. In-
strumente dieser Art heilen Weicheiseninstrumente. Sie be-
ruhen auf dem Umstand, dal eine vom Strom durchflossene feststehende
Spule einen Kern aus weichem Eisen einzieht. Da dieses Einziehen
unabhéngig von der Stromrichtung ist, so sind die Weicheiseninstru-
mente fiir Gleichstrom und Wechselstrom verwendbar. Fiir Wechsel-
strom miissen sie aber eine andére Teilung auf der Skala erhalten. In
Fig. 70 ist ein &lteres Weicheiseninstrument von Hartmann & Braun,
Frankfurt a. M., dargestellt. Der FEisenkern E, welcher bei allen
diesen Instrumenten moglichst klein und leicht sein soll, ist aus einem
besonders ausgeschnittenen Blech aufgerollt und driickt unten bei a
auf einen Winkelhebel, an dessen anderem Arm bei b eine Spiralfeder f
angreift. Wenn die Spule S den Kern E einzieht, so wird der Winkel-
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hebel bei @ niedergedriickt und die Feder durch den Arm b gespannt.
Der Zeiger, der an der Drehachse des Winkelhebels befestigt ist, macht
dann einen Ausschlag. Wird ausgeschaltet, so hebt die Feder f dadurch,
daB sie sich entspannt, den Eisenkern aus der Spule heraus und dreht
den Zeiger wieder auf den Nullpunkt der Teilung.
Die alteren Weicheiseninstru-
mente hatten meist noch keinc
Dampfung und wurden durch
starke Strome, die in ihrer Nihe
vorbeiflossen, derartig beeinfluft,
daf sie falsch zeigten. Man mulite
deshalb bei den Schalttafeln die
Leitungen auf der Riickseite so
fithren, daB si€ nicht direkt
hinter den Instrumenten vor-
beigingen. Neuere Instrumente
haben diese Nachteile nicht mehr.

Fig. 70. Alteres Weicheiseninstru- Fig. 71. Weicheiseninstrument von
ment von Hartmann & Braun. Siemens & Halske.

In Fig. Tlist einneueres WeicheiseninstrumentvonSiemens
& Halske gezeichnet. Die Spule S, die ganz flach gewickelt ist, wirkt
anziehend auf das Eisenblech E, welches an der wagrechten Achse,
an der auch der Zeiger sitzt, drehbar ist. Die Dampfung ist eine Luft-
dampfung und besteht aus einer Aluminiumscheibe, die in einem kreis-
formig gebogenen Zylinder €' schwingt, von dem in der Fig. 71 die obere
Hilfte abgenommen ist. Der Zylinder ist unten geschlossen und die
Scheibe hat nur ganz wenig Spiel zwischen den Wandungen des Zylinders.
Der Schutz gegen den Einfluf von fremden Stromen besteht in einem
Eisenblech A4, welches die Riickwand des Instrumentes zum groBten
Teil bedeckt und einem daran angeschraubten Seitenblech R, von dem

5%
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ein Streifen B vorne iiber die Spule S geht, so dafl diese fast vollkommen
von Eisenblech umgeben ist. Die Wirkung dieses Schutzes ist so vor-
ziiglich, daB nach Versuchen von Siemens & Halske 10 000 Ampere
unmittelbar hinter dem Instrument vorbeigeleitet werden konnten, ohne
daB ein EinfluB bemerkbar wurde. In Fig. 71 sind noch zwei Spulen

Tig. 72. Grundform eines Weich- Fig. 73. [Eisenbleche in einem
eiseninstrumentes der A. E. G. Weicheiseninstrument der A.E.G.

fiir Amperemeter nach dieser Art zum Messen von stérkeren Stromen
angegeben. Die Spule bis 50 Ampere besteht aus einem Kupferband
mit mehreren Windungen, wihrend die Spule fiir noch stérkere Strome,
einfach aus Flachkupfer besteht, welches nur eine Windung macht,
denn je stirker der Strom ist, um so kleinere Windungszahl ist not-
wendig. Die Spule fiir starke Stréme ragt oben und unten aus dem
Gehduse des Instrumentes heraus und besitzt
an diesen Stellen Kopfschrauben zum Ein-

schalten in die Leitung. ‘
Das Prinzip eines Weichinstrumentes
der Allgemeinen Elektrizitats-Gesell-
schaft zeigt Fig. 72. Zwei kleine Eisen-
drahte a und b befinden sich in einer Spule S,
die beide gleichartig magnetisiert, so daf}
beide oben gleiche Pole und unten gleiche Pole
bekommen und sich demnach gegenseitig ab-
stoBen. Der Draht ¢ steht fest, der Draht b
ist drehbar an einer Achse. Er wird sich daher
von @ wegdrehen, so dall der Zeiger einen
Fig. 74 Weicheiseninstru- Ausschlag macht. Die Spiralfedern f liefern den
g ment der A. E. G. ™' Widerstand gegen die Verdrehung. Ein In-
strument in dieser Art wiirde aber eine sehr
ungleichférmige Teilung erhalten, deshalb ist die Ausfihrung etwas
anders. Anstatt der Drihte sind gebogene Bleche nach Fig. 73 ver-
wendet, die sich dann ebenso abstoBen, wenn das bewegliche Blech b
in der Nullage nur teilweise unter dem festen Blech a steht. Das In-
strument selbst ist nach Fig.74 ausgefithrt. S ist die Spule, in deren
Innerem die Bleche aus Fig. 73 liegen. Die Ddmpfung ist Luftddmpiung,
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ahnlich wie in Fig. 69, indem auch hier ein gebogener Blechzylinder ¢
verwendet wird, dessen Deckel in Fig. 74 entfernt ist.

Ein auf demselben Prinzip wie das vorige beruhendes Instrument
von Dr. P. Mayer A.-G. ist in Fig.75 dargestellt: E ist ein feststehender-
Eisenkern, e ein schraubenférmig gewundenes Blech, welches von E
abgestofen wird. Die Gegenkraft gegen die
Drehung durch den Strom liefert hier die Schwer-
kraft. Es muf3 also dies Instrument, ebenso wie
das in Fig. 71, gerade aufgehiingt werden, damit
der Zeiger auf Null steht. Auch das Instrument
in Fig. 75 hat Luftdampfung. Die Déampffahne
ist die Aluminiumscheibe a, welche in einem
moglichst geschlossenen Gehduse schwingt. Die
Stromspule, die in Fig. 75 nicht gezeichnet ist,
wird iber H und e so heriitbergeschoben, daf
beide in ihrem Innern liegen. -

Die Weicheiseninstrumente sind hauptsich- Fig. 75. Weicheisen-
lich Schalttafelinstrumente. Sie zeigen nicht so  j&ument von Dr.
genau wie die Prizisionsinstrumente, sind aber Paul Mayer A.-G.
billiger als diese und fiir Schalttafeln ausreichend.

Obgleich sie auch fiir Wechselstrom brauchbar sind, wenn sie besonders
dafiir geeicht werden, benutzt man sie doch hauptséchlich bei Gleichstrom.

Dagegen benutzt man fiir Schalttafeln in Wechselstromanlagen sehr
hiufig die Hitzdrahtinstrumente. Sie béruhen auf der Wiarme-
wirkung des Stromes und kénnen aus
diesem Grunde fiir Gleich- und Wechsel-
strom ohne weiteres gebraucht werden.
In Fig. 76 ist ein Hitzdrahtinstrument
von Hartmann & Braun dargestellt.
Der Hitzdraht ist ein feiner Draht a
aus einer Platin-Iridium-Legierung, der
auf einer Platte P, und mit dem anderen
Ende auf einer zweiten Platte P, be-
festigt ist, wodurch die Einfliisse der
Lufttemperatur aufgehoben werden. Der
Hitzdraht ist mit den Klemmen so ver-
bunden, daB der Strom durch ihn hin-
durchflieft. Dadurch wird er warm und
vergroflert seine Lénge. Infolgedessen
streckt sich dementsprechend die Spann-
feder F, welche durch die Spanndrihte
c und b mit dem Hitzdraht verbunden ist und diesen immer straff
spannt. Da der Spanndraht ¢ aus zwei Teilen besteht, die jeder
tiber eine kleine Rolle an der Zeigerachse geschlungen® sind, wird
der Zeiger gedreht, sobald die Feder F sich streckt. Schaltet man
das Instrument aus, so wird der Draht bei seiner kleinen Masse
fast im Augenblick wieder kalt, verkiirzt sich und dreht den Zeiger,

Fig. 76. Hitzdrahtinstrument von
Hartmann & Braun.
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wiahrend die Feder wieder stirker gespannt wird, auf Null zuriick. Die
Hitzdrahtinstrumente vertragen nur wenig Strom. Die Amperemeter
erhalten daher einen MeBwiderstand parallel zum Hitzdraht, die Volt-
meter einen besonderen Vorschaltwiderstand in Hintereinanderschaltung
mit dem Hitzdraht. Obgleich die Instrumente ihrer Natur nach schon
etwas trige sind, erhalten sie noch eine Dampfung. Diese ist elektro-
magnetisch und besteht aus einer Aluminiumscheibe A4, die sich zwischen
den Polen eines kleinen Stahlmagnets m hindurchdreht. Die neuen
Instrumente mit Platin-Iridiumdraht sind von den Schwankungen der
Lufttemperatur unbeeinfluflt. Frither wurde ein Hitzdraht aus Platin-
Silber benutzt, dessen Temperatur nicht so hoch werden durfte wie bei
Platin-Tridium. Es hatte deshalb die Temperatur der Luft einen merk-
baren Einfluf} auf die Drahtlinge und man mufite unter Umstinden durch
Anderung der Drahtspannung erst den Zeiger vor der Messung auf Null
stellen. Heute ist dieser Nachteil beseitigt. Die Hitzdrahtinstrumente sind
vollkommen unempfindlich gegen Beeinflussung durch fremde Strome.
Die d ynamischen Instrumente haben mit den Hitzdrahtinstru-
menten das gemein, daB sie auch fiir Gleich- und Wechselstrom ohne
Unterschied anwendbar sind, aber da fiir Gleichstrom die vorziiglichen
Drehspulinstrumente vorhanden sind, werden, sie fast nur bei Wechsel-
strom benutzt, aber dort fiir genauere Messungen. Dann sind auch die
schon im. IT. Abschnitt, vgl. Fig. 33,
erwihnten Wattmeter dynamische
Instrumente. Das Prinzip, welches
zur Anwendung kommt, ist der Ein-
fluB von stromdurchflossenen Drah-
ten aufeinander. Es ziehen sich, wie
aus den Kraftlinienbildern in Fig. 21
und 22 hervorgeht, gleich gerichtete
Strome an, und entgegengesetzt ge-
richtete Stréme stoBen sich ab. Die
Instrumente werden als Voltmeter,
Amperemeter und hauptsichlich als

Wattmeter ausgefiihrt.
In Fig. 77 ist die Grundform eines
dynamischen Weston-Instru-
Fig. 77 mentes dargestellt. Eine Spule S,
Dynamisches Weston - Voltmeter. 15t feststehend angeordnet und wirkt
auf die drehbare Spule S, ein.
Letztere ist moglichst klein und leicht und wird durch Spiralfedém
in der Nullage gehalten. Die Schaltung der Spulen ist so, daB die
gleichzeitigen Stréme in ihnen die Pfeilrichtungen haben, also die
Spulenseiten 1 stoflen die Spulenseite 2 ab, weil in ihnen entgegen-
gesetzt gerichtete Strome flieBen, und die unteren Seiten der Drihte
von 8, wirken dann anziehend auf die Spulenseite 2. Ob der. Strom
in den Spulen Gleichstrom oder Wechselstrom ist, bleibt ohne EinfluB,
denn bei Wechselstrom wechselt er ja immer gleichzeitig in beiden
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Spulen, so daBl die drehende Wirkung dieselbe bleibt. In der Aus-
fithrung des Instrumentes als Voltmeter besteht die Spule 8, aus dem-
selben diinnen Draht, wie die Spule'S, und beide Spulen sind hinterein-
ander geschaltet. Die Dampfung des Instrumentes ist bei Fig. 79 erklart.
Die Ausfithrung des Instrumentes als Wattmeter geschieht in der
Weise, dafl die Spule 8, als Stromspule geschaltet wird (vgl. Fig. 33
und Seite 33) und die Spule 8, als Spannungsspule. Es wirken dann
zwel Strome aufeinander ein, in der Stromspule der Strom J und in
der Spannungsspule ein Strom t, welcher in bestimmtem Verhiltnis
zur Spannung e steht. Der Strom J und der Strom 7 kénnen nun, wie
schon frither gesagt ist, nur dann einen Ausschlag bei einem Wattmeter
hervorrufen, wenn ihre Phasenverschiebung nicht 90° betragt. In Fig. 78
sind drei verschiedene Phasenverschiebungen gezeichnet. In allen drei
Fallen wiirden Amperemeter und Voltmeter dieselben Werte anzeigen,
aber trotzdem nur bei Phasenver-
schiebung 0 das Wattmeter das Pro- 2
dukt aus Volt und Ampere, bei einer M Fhasenvers
mittleren Phasenverschiebung wirde of 7 z 3 AJ sch Pt
es einen kleineren Wert anzeigen, und T
bei 90° iiberhaupt keinen Ausschlag,
also gar keine Watt anzeigen. Be- L)
trachtet man die Fig. 78 daraufhin, A7
so findet. man folgendes: Bei 90° . mitte/
Phasenverschiebung ist der Strom -
immer Null, wenn die Spafinung
ihren hochsten Wert hat und eben- e
falls umgekehrt, wie frither schon %) g
gezeigt wurde. Im Augenblick 0 e ISy
hat J in der Stromspule des Watt- ¢| 7,2 3 6N
meters seinen hochsten Wert negativ, [~ y
und ¢ in der Spannungsspule des Fig. 78.
Wattmeters ist Null, also die Wirkung Verschiedene Phasenverschlebungen
der Spulen aufeinander ist Null, weil
die eine ohne Strom ist. Im Augenblick:7 ist J negativ, ¢ positiv,
die erkung der Spulen aufeinander ist abstoBend. Im Augenblick 2
ist 4+ Null, also wieder die Wirkung der Spulen aufeinander Null.
Im Augenblick 3 sind J und 4 positiv, die Wirkung ist anziehend, so
ergibt sich also das nachstehende Schema:

e (@

90°

Augenblick J | i | Wirkung

0 negativ 0 0

1 » positiv Abstofung
2 0 ’ 0

3 positiv i Anzichung
4 » 0 0

5 ' negativ AbstoBung
6 0 » 0

7 negativ . Anziehung
8

2 0
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Es folgen sich also ganz regelmifBlig zwischen den Nullwerten Ab-
stoBung und Anziehung, aber wie aus Fig. 78 hervorgeht, sind die Werte
von J und e dabei immer gleich groB; so daf} diese fiir zwei Stromwechsel
in Fig. 78 auch zweimal sich abwechselnden Anziehungen und Ab-
stoBungen der Wattmeterspulen sich einfach gegenseitig aufheben und
das Wattmeter keinen Ausschlag anzeigt. Bei der mittleren Phasen-
verschiebung tritt auck fir 2 Wechsel 4mal die Wirkung 0 auf und

ebenso 2mal Abstofung und
2mal Anziehung der Spulen,
ndmlich bei o, ¢, 4 und b
ist die Wirkung Null, wéh-
rend der kurzen Zeit von
o bis @ und von 4 bis b tritt
AbstoBung und wihrend der
viel laingeren Zeit von a bis 4
und b bis 8 tritt Anziehung
auf. Es iiberwiegt hier also
die Anziehung und es tritt
Fig. 79. Teile eines Wattmeters von Weston. eine Drehung der beweg-
lichen Spule ein, aber doch
ist die drehende Wirkung nicht fortwihrend in gleichem Sinne tatig,
so daB der Ausschlag nicht vollkommen dem Produkt Volt x Ampere
entspricht. Dieser Fall tritt erst bei Phasenverschicbung 0 ein, dann
ist die Wirkung 0 nur 2mal fiir 2 Wechsel vorhanden, bei 0 und 4,
weil Strom und Spannung gleichzeitig durch 0 verlaufen, und
wihrend der iibrigen Zeit von @ bis 4 und von 4 bis 8§ ist nur An-
ziechung der Spulen vorhanden.

In Fig. 79 sind einige Teile eines Weston - Watt meters angegeben.

8, sind die beiden festen oder Stromspulen, innerhalb deren die beweg-
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Siemens & Halske filhren die Spulen ihres Wattmeters recht-
eckig aus, wie Fig. 80 zeigt. Es ist Luftdémpfung vorhanden, und fir
starkere Strome wird die feste Spule S; aus Kupferblechstreifen auf-
gebaut, die durch Japanpapier voneinander isoliert sind. Fir schwi-
chere Stréme werden Drahtwindungen beniitzt.

Die bisher besprochenen Wattmeter sind ohne Eisen ausgefiihrt.
Die Verwendung von Eisen wiirde bewirken, dafl die Felder der Spulen
kriftiger wiirden und die
Instrumente weniger Win-
dungen auf den Spulen
nétig hatten. Durch das
Eisen kommen aber leicht
Fehlerquellen in das In-
strument, denn die Ma-
gnetisierung des Kisens
ist nicht immer dem
Strom entsprechend und
namentlich bei zu- und
abnehmendem Strom ver- Fig. 81. Wattmeter der A. E. G.
schieden. Auch entstehen
im Eisen durch das Wechselfeld Induktionen, und trotz der natiirlich
aus diesem Grunde notwendigen Herstellung des KEisenkdrpers aus
voneinander isoliertem Blech, bilden sich Wirbelstréme in ihm, welche
riickwirkend auf den Strom :in den Spulen-den Ausschlag des Watt-
meters beeinflussen.

Die Allgemeine Elektrizitits - Gesellschaft filhrt trotzdem
Wattmeter mit Eisen aus. Der Eisenkorper £ Fig. 81 besteht aus Blech,
umschlieBt aber nur auBen die Spulen, es ist
also, da das Innere der Spule frei von Eisen
ist, nur in einem Teile des Feldes Eisen vor-
handen, wodurch.die nachteiligen Wirkungen
desselben praktisch nicht mehr bemerkbar
sind. Die festen Spulen S; sind ebenso wie
die innerhalb derselben liegende Drehspule,
die durch Spiralfedern in der Nullage ge-
halten wird, rechteckig. Die Dampfung ist
elektromagnetisch und besteht aus einer
Aluminiumscheibe A4, die sich zwischen den
Polen von Stahlmagneten m dreht.

Auch dynamische Volt- und Amperemeter
werden nach diesem Prinzip ausgefithrt.

Fir Hochspannung beniitzt man haufig Fig. 82.
die statischen Instrumente, wenn man Statisches Instrument.
nicht Niederspannungsinstrumente mit Mef§3-
transformatoren, vgl. Fig. 91, anwendet. Die statischen Instrumente be-
ruhen auf der gegenseitigen Anziehung von Platten oder anderen Kor-
pern, die mit verschiedenen Polen verbunden sind. In Fig. 82 werden
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z. B. die Platten P; mit einem Pol verbunden, die drehbaren Platten P,

mit dem anderen Pol. Die Platten ziehen sich dann an und die Gegen-

wirkung wird durch eine Spiralfeder hervorgerufen. Die Platten P,

sind méglichst leicht, also aus ganz dinnem Aluminiumblech. Gleich-

zeitig 148t sich elektromagnetische Dimpfung anwenden, indem eine

der beweglichen Platten von einem Stahlmagnet m umfaBt wird. Der-

artige Instrumente wie in Fig. 82 werden von verschiedenen Firmen

ausgefithrt. Sie miissen um so mehr Platten haben, je niedriger die

Spannung ist und sind deshalb fiir Niederspannung schlecht ausfithrbar.

Es sind die einzigen Voltmeter, die nicht auf der Wirkung eines Stromes

beruhen und auch nur als Voltmeter ausfithrbar, aber fiir Gleich- und

Wechselstrom. Da jedoch Hochspannungsanlagen meist mit Wechsel-

strom betrieben werden, beniitzt man die statischen Instrumente vor-
wiegend fiir Wechselstrom.

Ein weiteres statisches Voltmeter der Westinghouse Mfg. Co.

besonders fiir hohe Spannungen zeigt Fig. 83. Es besteht aus zwei

metallischen Hohlkugeln

K,, K,, welche drehbar ge-

lagert sind, zwischen kreis-

formig gebogenen Platten

P, und P,, aber so, daB}

die Kreismittelpunkte der

Platten und der Drehpunkt

der Kugeln samtlich gegen-

einander versetzt sind. Die

Platten werden mit den

Polen verbunden und zie-

hen dann die Kugeln an.

Eine Spiralfeder F liefert

die Gegenkraft. Das In-

strument kommt in einen

mit Metall ausgekleideten

Holzkasten und steht mit

seinen stromfithrenden Tei-

len und dem Zeigersystem

auf gerillten Hartgummi-

Fig. 83. Hochspannungs-Voltmeter der Westing. S3ulen. Der Kasten, aus

house Mig. Co. dem nur die Teilung §

herausragt, wird so hoch

mit Ol gefiillt, daB alle angeschlossenen Teile bedeckt sind. Durch das

Ol wird eine gute Dampfung erzielt, und da die Hohlkugeln schwimmen,

verbraucht das Instrument nur sehr wenig Energie. Bei Spannungen bis

zu 25000 Volt schaltet man das Instrument unmittelbar an die Hoch-

spannungsleitungen, bei héheren Spannungen liegen vor den Platten

Kondensatoren. Ausfithrbar sind die Instrumente bis zu 200 000 Volt.

In Fig. 84 ist ein Instrument gezeichnet, welches nur bei Wechsel-

strom anwendbar ist, da bei Gleichstrom ein Re pulsionsinstrument
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nicht wirken kann. Es ist angegeben von I. M. Lea und wird ausgefiihrt
von der International Electric Meter Co., Chicago. Durch die Spule 8
wird der MeBstrom geleitet. Ein Eisenkorper E aus Blechen, der aus
einem hufeisenférmigen Stiick mit davorgelegtem geraden Querstiick
besteht, dient zur Verstirkung des Wechselfeldes der Spule. Im
stromlosen Zustand legt sich der
Aluminiumrahmen B, der in Fig. 85
mit der Dampfscheibe 4 und dem

Fig. 84. Repulsionsinstrument fiir Fig. 85. Drehbarer Teil des Instru-
Wechselstrom von Lea. ments Fig. 84.

Zeiger besonders gezeichnet ist, gegen die Spule S8. Beim einge-
schalteten Instrument erzeugt das Wechselfeld der Spule S Wirbel-
strome in dem Rahmen B und dieser wird dann von der Spule ab-
gestofen. Eine Feder liefert wieder die Gegenkraft, und die elektro-
magnetische Dampfung wird bewirkt durch die Aluminiumscheibe 4
und den Stahlmagnet m. Das In-

strument wird als Voltmeter und als

Amperemeter ausgefithrt und besitzt

eine gut brauchbare Teilung.

Fig. 86. Ferraris Prinzip. Fig. 87. Ferraris-Instrument.

Ebenfalls nur fiir Wechselstrom sind die Ferraris - Instrumente.
Die Grundform, auf denen sie beruhen, zeigt Fig. 86. LafBt man einen
Wechselstrommagnet mit dem Eisenblechkorper £ und der Spule S,
dessen beide Pole zur Hialfte durch eine Kupferscheibe B abgedeckt
sind, auf eine drehbare Metallscheibe A4 einwirken, so dreht sich die
Scheibe, weil in ihr und in den Abdeckplatten B durch das Wechsel-
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feld Strome induziert werden, die aufeinander einwirken. Die Ausfiih-
rung eines Instrumentes in dieser Art zeigt Fig. 87. Der Wechselfeld-
magnet besitzt hierbei einen KurzschiuBiring K anstatt der Abdeck-
scheiben. A ist die Drehscheibe, welche durch eine Spiralfeder in der
Nullage gehalten wird. Die
Dampfung ist elektro-
l magnetisch und wird durch
T dieselbe Scheibe A4 und
J den Stahlmagnet bewirkt.

Die Spule S wird fiir Volt-

Fig. 88. MeBjransformator fiir Voltmeter. ~ meter un(.i fir Ampere-

meter gewickelt.

Mit Ausnahme der statischen Instrumente, welche fiir direkte Hoch-
spannung geeignet sind, schlieit man in Hochspannungsanlagen die
Instrumente nicht direkt sondern mit MeBtransformatoren an. Die
Voltmeter erhalten dabei kleine Transformatoren zum Herabsetzen der
Spannung nach Fig. 88 und sind dann Niederspannungsinstrumente.

Thre Mefitransforma-
toren sind, abgesehen
von besonderen Klei-
nigkeiten, wie die
normalen Transfor-
matoren (vgl. Fig.64)
ausgefithrt. An die-
selben Transforma-
toren werden auch
die Spannungsspulen
Fig. 89. Stromwandler fiir Amperemeter, der Wattmeter an-
geschlossen (Fig. 91).

Die MeBtransformatoren oder Stromwandler fiir Amperemeter
(Fig. 89) besitzen primsr nur eine Windung, indem einfach eine
Kupferschiene 8; durch den Eisenblechksrper E gefiihrt ist, an deren
Schrauben K die Hochspannungsleitung angeschlossen wird, wihrend
an die Spule 8, die Amperemeter und die Stromspulen der Wattmeter

(vgl. Fig. 91) angeschlossen

werden.
Beim Anleger von
Dietze, der von Hart-
mann & Braun, Frank-
furt a. M., hergestellt wird,
ist die stromdurchflossene
Fig. 90. Anleger von Dietze. Leitung selbst die primére
Wickelung. Das FEisen des
Transformators besteht aus zwei Teilen, £, und E, (Fig. 90), die durch
einen Druck auf die Griffe GG sich voneinander entfernen und bei Z
eine so groBe Offnung freilassen, daB durch sie die Leitung §,, in
der der zu messende Strom flieSit, eingefithrt werden kann. Die




MeBtransformatoren. Frequenzmesser.
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sekundére, aus vielen Windungen bestehende Wickelung S, wird mit

dem Amperemeter verbunden.

Die Feder F sorgt dafiir, daf die

beiden Eisenteile E; und E,, die natirlich aus Blechen zusammen-

gesetzt sind, gut aufeinander-

geprel3t werden. Sollen Strome $
in Hochspannungsleitungen mit 'E
diesem Apparat gemessen wer- oy
den, so sind die Griffe GG gut §

mit Porzellan isoliert.
Beim Voltmeter soll die Span-

Fernlestung

Tr=Spannungs=
J Transformaror

nung erniedrigt werden, deshalb
wird es an eine Spule mit ent-
sprechend weniger Windungen
angeschlossen als diejenige Spule
besitzt, an die die Hochspan-
nungsleitung gelegt wird. Beim
Amperemeter soll der Strom er-
niedrigt werden, wenn ein In-
strument fiir schwéchere Strome
verwendet wird, wie dies ja fiir
die meisten Instrumente mit
Drehspulen und Spiralfedern und
die Hitzdrahtinstrumente der
Fall ist. AuBerdem soll auch

Tz=Stromwanaler

Fig. 91. Voltmeter, Wattmeter, Ampere-

meter bei Hochspannung.

die Hochspannung nicht ins Instrument geleitet werden. Man schliefit
daher die Amperemeter an die Spule des MeBtransformators mit

vielen Windungen an,

in ihr entsteht dann ein entsprechend

schwicherer Strom als in der Hochspannungsschiene S;. In Fig. 91

sind die notwendigen Instrumente
Voltmeter, Amperemeter und Watt-
meter einer Hochspannungsanlage zu-
sammengestellt. Die simtlichen In-
strumente sind mit den MeBtrans-
formatoren zusammen geeicht und
zeigen deshalb nicht die Werte der in
ihnen wirksamen GréB8en, sondern die
Hochspannungswerte.

In Wechselstromanlagen und bei
Messungen sind nun auBler Volt-,
Ampere- und Wattmeter noch zu-
weilen Instrumente nétig, um die
Wechselzahl des Stromes zu messen.
Die Apparate nennt man gewdhnlich
Frequenzmesser.

Es gibt hierfiir mehrere Systeme.

0N

—

Fig. 92.
Zungensystem bei einem Frequenz-
messer nach Hartmann-Kempf.

Die ein-

fachsten sind wohl die nach Fig. 92. Der zu untersuchende Wechsel-
strom wird durch eine Spule S geleitet, die einen Eisenblechkorper
umfaBlt. Vor den Polen dieses Eisenkorpers sind eine Anzahl Stahl-
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zungen Z eingespannt, so daf sie mit dem einen Ende frei schwingen

konnen. Die ‘Stahlfedern sind verschieden lang und das Wechselfeld

des Eisenkorpers versetzt sie in Schwin-

gungen. Diese Schwingungen sind aber

nur dann deutlich sichtbar, wenn die

Wechsel mit der eigenen Schwingungs-

zahl der Feder iibereinstimmen, und

diese ist von der freien Linge der

Zunge abhingig. Man kann daher bei

dem ausgefithrten Apparat in Fig. 93

deutlich erkennen, daf3 die Wechselzahl

des Stromes 100,5 betrigt, weil die

Zunge bei 100,5 am stirksten schwingt.

Die benachbarten schwingen auch mit,

aber nicht so stark. Damit man die

Schwingungen gut erkennen kann,

Fig. 93. Frequenzmesser von besitzen die Zungen oben kleine weille

Hartmann & Braun. Kopfe und der Apparat ist innen
schwarz gefirbt.

Die bisher behandelten Instrumente sind hauptsichlich nur fiir
Maschinen-Anlagen auf der Schalttafel erforderlich und zeigen dem
Maschinenwirter den augenblicklichen Stand von Strom und Span-

nung an.

Eine andere grofle Gruppe von
MeBinstrumenten muf3 bei den Ver-
brauchern elektrischer Arbeit auf-
gehéngt werden, das sind die Zahler.
Sie zeigen die verbrauchte elektrische
Arbeit, also Wattstunden bzw. Kilo-
wattstunden an. Weil aber in den
Elektrizitaitswerken immer die Span-
nung in gleicher Hohe gehalten wer-
den mull, gentigen auch Ampere-
stundenzahler, deren Angaben dann
nur mit der Betriebsspannung 110
oder 125 oder 220 usw. Volt multi-
pliziert zu werden brauchen, um die

Wattstunden zu erhalten.
Ein sehr haufig vorkommender
und auch wobhl der genaueste Zahler
ist der Aronzdhler, Fig. 94, 95
und 96. Derselbe benutzt den Gang-
Fig. 94. Aron - Zhler. unterschied von zwei Uhrwerken.
Jedes Uhrwerk besitzt fir sich ein
Pendel P, P,, an dessen unterem Ende sich jedesmal eine Drahtspule Sp
befindet, mit der das Pendel iiber zwei feststehenden dickdrihtigen
Spulen S, 8, hin- und herschwingt. Die beiden Pendel P, und P, sind
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so eingerichtet, dafl sie gleichschnell schwingen, wenn sie nicht beein-
fluBt werden. Aus der Schaltung des Zihlers Fig. 95 geht hervor, daB
die Spulen der Pendel

P, P, als Spannungs-

spulen, wie beim Watt-

meter, geschaltet sind.

Auch Dbesitzen sie wie

dessen Spannungsspule

einen  Vorschaltwider-

stand R, damit der

Strom in ihnen, der in

bestimmtem Verhiltnis

zur Spannung e steht,

klein ‘bleibt. Die festen

Spulen 8,8, werden

vom vollen Strom J

durchflossen und sind

so gewickelt, daB die

eine anziehend, die an-

dere abstoBend auf das Fig. 95. Schaltung des Aron - Zahlers.

itber ihr schwingende

Pendel einwirkt. Die Folge dieser Wirkung ist, dafl das Pendel P,
schneller schwingt und das Pendel P, langsamer, und zwar beides um
so mehr, je stirker der Strom in den Spulen ist. Das Pendel P, treibt
nun durch eine Zahnrider-

iibersetzung das Rad R, in

Fig.96 an, wihrend das andere

Rad R, in entgegengesetztem

Sinne durch das andere Pendel

P, angetrieben wird. Beide

Réder sitzen lose auf der

Welle und wirken auf das

Planetenrad P ein; dieses

wird sich drehen, dabei sich

gleichzeitig in der Richtung

des schnelleren Rades ab-

wilzen und infolgedessen

seine mit ihm fest verbundene

Achse und das Rad r, auf

derselben drehen, von dem

aus das Zshlwerk getrieben

wird. Schwingen beide Pendel

gleichschnell, bei stromlosem Fig. 96. Planetengetriebe des Aron-Zshlers.
Zshler, so laufen die Réder

R, und R, entgegengesetzt mit gleicher Geschwindigkeit um, es wird
dann auch das Rad P gedreht, aber es dreht sich um einen feststehenden
Mittelpunkt, seine Achse bleibt dabei stehen, das Zahlwerk wird also
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nicht angetrieben. Man kann sich die Wirkungsweise dieses Planeten-

getriebes leicht durch folgendes Bild klar machen: Man nehme einen

Bleistift zwischen beide H#inde; zieht man die eine Hand vor und

gleichzeitig die andere gleichschnell zuriick, so dreht sich zwar der

Bleistift, bleibt aber iiber demselben - Punkt des Tisches stehen.

Bewegt man aber die eine Hand langsamer als die andere, so

wird der Bleistift fortgerollt und bewegt sich in der Richtung der

schnelleren Hand. Das Planetenrad P in Fig. 96 wird also -seine

Achse mit dem Rad r; um so schneller drehen, je gréfer der Ge-

schwindigkeitsunterschied zwischen den beiden Radern R, und R, ist,

und dieser hingt von den Watt ab, die durch den Zahler hindurch-

geleitet werden. Die Uhrwerke des Aronzihlers ziehen sich selbsttitig

auf, sobald aus der Leitung Energie entnommen wird. Da der Aufzug

alle Minuten etwa dreimal wirkt, so stehen die Pendel nach dem Aus-

schalten in ganz kurzer Zeit still. Bei diesem Nachlaufen schwingen

sie aber gleichschnell, da dann der Zéhler ja stromlos ist und das Zahl-

werk wird nicht angetrieben. Der Aronzihler ist fiir Gleich- und Wechsel-

strom verwendbar. Bei Dreiphasenstrom werden nach der Zweiwatt-
metermethode zwei Aronzihler benutzt (vgl. Fig. 51).

Weiter sind auch sehr viel Motorzéhler in Anwendung. Dieselben

sind einfach kleine Elektromotoren, die um so schneller laufen, je groBer

die der Leitung entnommene

Energie ist. Das Prinzip eines

solchen Motorzihlers, welcher

von vielen Firmen in verschie-

dener Ausfithrung gebaut wird,

zeigt Fig. 97 und die Schaltung

Fig. 98. Der Anker A, der

meist kugelférmig ist und

immer ohne Eisen sein muB,

ist mit einer Hilfswickelung H,

die einstellbar ist, und zum

Aufheben der Leerlaufsarbeit

des Zihlers dient, damit diese

nicht mitgezéhlt wird, hinter-

einander an die Spannung ge-

schaltet. Auflerdem wird durch

die Hilfswickelung H der Zahler

auf richtigen Gang eingestellt.

Ein Vorschaltwiderstand R ist

wie beim Voltmeter vorhanden.

_ Man legt den Anker gewéhn-

Fig. 97. Motorzihler fiir Gleichstrom. lich an die Spannung, weil

dann die Biirsten & und der

Kollektor, auf dem sie schleifen, wegen des schwachen Stromes klein

ausfallen und dann wenig Reibung verursachen. Damit Kollektor

und Biirsten gut leitend sind und moglichst sauber bleiben, stellt
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man sie fast immer aus Silber her. S, und §, sind die feststehenden
Stromspulen, von denen mitunter nur eine vorhanden ist. Sie werden
nach Fig. 98 vom Lampenstrom durchflossen; der Zahler ist daher ein
Wattstundenzihler. Die Ubertragung der Ankerdrehung auf das
Zshlwerk geschieht durch Schnecke und Schneckenrad. Damit der
Anker immer eine Geschwindigkeit besitzt, die in bestimmtem Ver-
haltnis zu den hindurch geleiteten Watt steht, muB die auf ihn
ubertragene Drehung abgebremst werden. Diese Bremsung geschieht
durch eine Kupferscheibe B, die sich zwischen Stahlmagneten m hin-
durchdreht, so dall in ihr Stréme induziert werden, die auf Kosten
der Drehung des Ankers entstehen. Dieser kann deshalb erst schneller
laufen, wenn ein grofleres Drehmoment auf ihn iibertragen wird, also

}
|

Fig. 98. Schaltung eines Motorzihlers fiir Gleichstrom.

j< — — € — — -}

wenn eine stirkere Leistung durch ihn hindurchgeht. AuBerdem be-
wirkt die Bremsscheibe B auch, daf der Anker sogleich steht, wenn die
Energieentnahme aus der Leitung aufhort.

Ebenfalls nur fiir Gleichstrom und als Amperestundenzihler
ausgefiihrt ist der Motorzihler nach Fig. 99. Er wird mit voneinander
in konstruktiver Hinsicht abweichender Ausfiihrung von den Siemens-
Schuckert-Werken und den Isaria-Werken in Miinchen geliefert.
Das Prinzip ist genau dasselbe wie bei den Drehspul-Gleichstrom-Instru-
menten. Ein gewohnlich mit drei Wickelungen versehener scheiben-
térmiger Anker A steht so im Felde von Stahlmagneten m, daB er,
wenn Strom in der Wickelung flieBt, gedreht wird. Ebenso wie schon
beim vorigen Zahler gezeigt wurde, mufl der Anker gebremst werden,
was dadurch bewirkt wird, dal der Anker, wie Fig. 99 zeigt, fast voll-
kommen in einem Blechgehiuse aus Aluminium liegt, oder daf die
Wickelung auf einer ebensolchen Scheibe liegt. Die Biirsten sind in
Fig. 99 mit b bezeichnet und bestehen auch hier nebst den drei Kollektor-
lamellen aus Silber. Zur Schaltung des Zahlers in Fig. 100 muB noch
bemerkt werden, daB der Anker A nicht vom vollen Strom J durch-
flossen wird, sondern ahnlich wie in Fig. 68 und 69 nur von einem schwa-

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Aufl. 6
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chen Teilstrom 4,, withrend der grofBite Teil von J, der Strom 4, durch
einen MeBwiderstand W geleitet wird, dessen GréBSe durch Verschieben
eines Klemm-Kontaktes a verandert werden kann, falls der Zahler nicht
richtig zeigt.

Fig. 99. Fig. 100.
Amperestundenzihler fiir Gleichstrom. Schaltung eines Zshlers nach Fig. 99.

Fir Wechselstrommotorzéhler sind keine Anker mit Kollek-
toren und Biirsten erforderlich. Diese Zihler beruhen gewdhnlich auf
dem Ferrarisprinzip (vgl. Fig. 86) und heilen dann auch Induktions-
zéhler. In Fig.101 ist ein Induktionszihler von Aron dargestellt. Es

111t

Fig. 101. Wechselstrommotor- Fig. 102. Schaltung des Zihlers nach'
zéhler von Aron. Fig. 101.

ist ein Wattstundenzahler. 8, sind die Spannungspulen, 8, die Strom-
spule. Unter der Einwirkung der durch diese Spulen erzeugten Felder
entstehen in der Kupferscheibe 4 Strome, durch deren Riickwirkung
auf die Kraftlinien sich die Scheibe dreht. Dieselbe Induktionsscheibe
dient auch gleich als Bremsscheibe, indem sie vor den Polen eines Stahl-
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magnets m vorbeigedreht wird. Damit das Feld des Stahlmagnets m
keinen EinfluB auf das Wechselfeld des Eisenblechkérpers E hat, ist ein
Eisenblechschirm vor den Bremsmagnet gesetzt. B und C sind eiserne
SchluBstiicke fiir die Magnete. Die Schaltung des Aron-Induktions-
zdhlers geht aus Fig. 102 hervor. Die Spannungsspulen 8, sind mit
einem Vorschaltwiderstand und einer regelbaren Drosselspule D hinter-
einandergeschaltet. Mit der Drosselspule wird durch Verschieben ihres
Eisenkernes die Phasenverschiebung in den Spannungsspulen so ein-
gestellt, daBl das Feld der Spannungsspulen mit dem Feld der Strom-
spule zusammen ein allerdings un-
regelmifiges sich drehendes Feld,
ein Drehfeld ergibt, dessen Zustande-
kommen spater noch genauer (vgl.
Fig.203) erklart wird. Dieses Dreh-
feld versetzt die Scheibe in Drehung.

Fig. 103. Wechselstrom-Induktionszihler Fig. 104. Dreiphasenzihler der
der Isaria-Werke. Isaria -Werke.

Ahnlich wie der vorige Zahler ist der Induktionszahler der
Isaria-Werke, Miinchen, in Fig. 103 aufgebaut. S, ist die Span-
nungsspule, S, sind die Stromspulen. Auch hier wird mit Hilfe von
Drosselspule, Vorschaltwiderstand und Kurzschlufiring K ein Dreh-
feld erzeugt, zur Drehung der Scheibe A4, deren Bremsmagnet der
Stahlmagnet m ist.

Fiir Dreiphasenstrom wendet man die Zwei-Wattmetermethode
Fig. 50 an. In Fig.104 ist ein aus zwei gekuppelten Einphasen-
ziahlern bestehender Induktionszihler der Isaria-Werke, Miinchen,
dargestellt, dessen Wirkungsweise nach dem vorhin Gesagten verstidnd-
lich ist.

Man kann aber auch die Spannungs- und Stromspulen anstatt sie
auf 2 gekuppelte Scheiben wirken zu lassen, gleich auf eine Scheibe
wirken lassen, wie in Fig. 105 und der Schaltung dazu in Fig. 106
gezeigt ist, denn es ist fur die Wirkung gleichgiltig, ob man 2
besondere Scheiben auf eine Achse setzt oder gleich eine Scheibe
verwendet.

6*
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Fig. 105. Dreiphasenzihler der Berg- TFig. 106. Schaltung zum Zihler nach

mann El.-Werke.

Fig. 107a.

Stia-Zahler.

Fig. 105.

Als letzter Zahler mége noch, ein
allerdings nur fir Gleichstrom geeig-
neter, der Stia-Zahler, hergestellt von
der Firma Schott & Gen., Glaswerke
in Jena, beschrieben werden. Er beruht
auf der chemischen Wirkung des Gleich-
stromes, die auf den Seiten 52—54
behandelt wurde, und besteht im wesent-
lichen aus einem geschlossenen Glas-
gefill (s. Fig. 107a), das in dem ring-
férmigen Teil A mit Quecksilber gefiillt
ist. Das Quecksilber dient als Anode,
wihrend ein Plittchen K aus Iridium-
blech die Kathode bildet. Das Iridium
verbindet sich in keiner Weise mit
dem Quecksilber. Das ganze Glasgefafi
ist weiterhin angefilllt mit einem
Elektrolyten, der aus einer 'wisserigen
Losung  von  Quecksilberjodid und
Jodkalium besteht. B bildet einen
Ring aus Glasstdben, die so eng anein-
anderstelien, dafl wohl der Elektrolyt,
nicht aber das Quecksilber zwischen
den einzelnen Stiaben hindurch kann.
Schickt man nun einen Gleichstrom von
A nach K, so wird das Quecksilber bei 4
aufgelost, der Elektrolyt zersetzt, wobei
das abgeschiedene Quecksilber zur Ka-
thode K wandert. Da diese aber, wie
schon erwiahnt, kein Quecksilber an-
nimmt, fillt es in kleinen Tropfchen in
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das darunter befindliche Rohr G, wo es sich sammelt, und seine
Menge, die der Stromstirke proportional ist, an der Skala H ab-
gelesen werden kann. Die Skala gestattet Amperestunden, oder bei

Fig. 107Db, c¢. Stia-Zahler.

Zugrundelegung einer konstanten Spannung, Kilowattstunden abzu-
lesen. Das an der Anode geldste Quecksilber verbindet sich ~sofort
wieder mit dem Elektrolyten, so daB dieser dauernd unverandert
bleibt. Die Wirkung des Stromes besteht also in einer Wanderung des
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Quecksilbers von 4 nach G. Es behalt dabei trotzdem in 4 die gleiche
Hohe, da das herabgefallene Quecksilber aus dem Glasansatz C, siehe
auch Fig.107c, ersetzt wird. Ist das Rohr G mit Quecksilber gefiillt,
so wird das ganze Cefill umgekippt, wobei das Quecksilber durch B
nach A4 beziehungsweise C lauft. Der Strom, der durch das Gefa8 flief3t,
ist nur ein sehr schwacher, da der groBte Teil des zu messenden Stromes
durch einen NebenschluB N geht. L ist ein Vorschaltwiderstand. Der
Zshler wird in zwei Typen angefertigt, die eine dient fiir Stréme bis
10 Ampere, die andere bis 2000 Ampere. Die 10-Ampere-Type ist in
den Figuren 107b und ¢ von vorn und der Seite gesehen abgebildet,
jedoch ist im untern Teile das Schutzblech abgenommen, so daB hier-
durch der NebenschluB N und der Vorschaltwiderstand L sichtbar
werden. Die Drehung des Glasgefiafies erfolgt um die Achse S§; die
Schraube R gestattet das Gefill unter Verschluf zu legen, um das un-
befugte Kippen zu verhindern. Der Nebenschluf ist so gew#hlt, daB bei
groBter Stromstirke der Spannungsverlust 0,86 Volt betragt. Der elek-
trische Widerstand der Zelle liegt zwischen 1,5—3,5 £2. Der Vorschalt-
widerstand L ist so bestimmt, dal durch die Zélle maximal 0,05 Ampere
flieBen. Als Vorteil der elektrolytischen Zéhler kann u. a. erwihnt wer-
den, daB sie jede Stromstérke, die groBte wie die kleinste, richtig an-
zeigen, was man von den Motorzihlern nicht behaupten kann.

V. Stromerzeuger (Generdtoren) fir Gleichstrom.

Im dritten Abschnitt war schon gezeigt worden, wie man durch
Bewegen eines Leiters in einem magnetischen Felde in dem Leiter
elektromotorische Krifte erzeugt. Wendet man eine gewo6hnliche
Drahtschleife an, deren Enden mit Schleifringen verbunden sind (Fig.53),
so erhilt man einen Wechselstrom, dessen Wechselzahl von der Zahl
der Magnetpole und der Umdrehungszahl der Drahtschleife abhingt.
Will man Gleichstrom erhalten, dann mu3 man den Stromwender oder
Kollektor anwenden, der bei Fig. 54 erklirt wurde. Weiter wurde bei
der Beschreibung der Farada yschen Scheibe Fig. 52 bemerkt, dafl die
erzeugte elektromotorische Kraft um so gréfier wird, je groBer die Ge-
schwindigkeit des bewegten Leiters und je stirker das magnetische Feld
ist. Hieraus folgt, daBl man elektrische Maschinen oder Dynamos mit
moglichst starken Magneten, also Elektromagneten ausfithrt, und sie
moglichst schnell laufen 1486, um kleine, billige Maschinen zu erhal{en.
Da man Elektromagnete verwendet, mufl man weiches Eisen verwencen.
Fir die Magnete benutzt man gewéhnlich weichen Stahlgufl und wei~t2s
FluBeisen, auch Schmiedeeisen, seltener weiches GuBeisen. Man unter-
scheidet zweipolige und mehrpolige Magnetsysteme. Ein zweipoliges
Magnetsystem ilterer Ausfithrung zeigt Fig. 108. Die einzelnen
Teile desselben sind das Joch oder der UmschluB J, auch Geh#use ge-
nannt, an welchem die hier mit rundem Querschnitt versehenen Schen-
kel S, angegossen oder auch angeschraubt sein kénnen. Letzteres ist
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notig, wenn sie mit den Polschuhen aus einem Stiick bestehen, damit
man die Wickelung S, der Feldspule aufbringen kann. Gewdhnlich sind
die Feldspulen, von denen nur
eine gezeichnet ist, auf den
Schenkeln angeordnet.

Ein neueres zweipoliges Ma-
gnetsystem zeigt Fig.109. Die
einzelnen Teile sind ebenso be-
zeichnet wie in Fig. 108. Die
Schenkel S, sind hier vierkantig
und besitzen besondere aus Eisen-
blech hergestellte: Polschuhe P.
Die Spulen 8; fir die Schenkel
werden auf einer rechteckigen
Form gewickelt und dann in der
angedeuteten Weise rund ge-
bogen. Darauf wird die Spule
mit Band umwickelt und lackiert.

Ein Gehfuse in der runden
Ausfithrung nach Fig. 109 ist
zweckmiBiger als ein anderes,
weil man dann ein rundes Lager-
schild verwenden kann, etwa
nach Fig. 110, welches aber un-
abhangig von der Stellung des Motors, immer so an das Magnetsystem
angeschraubt werden kann, daB der Olbehilter O des Ringschmier-
lagers nach wunten steht, wihrend der Motor mit dem Fuf} des

Fig. 108. Alteres zweipoliges Magnet-
system.

Fig. 109. Neues zweipoliges Magnetsystem.

Gehiuses auf dem FuBboden, an der Wand oder an der Decke
befestigt werden kann. @ ist ein Ansatz, auf den die Birstenbriicke
Fig. 129 aufgesetzt wird.
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Ein vierpoliges Magnetsystem mit runden Polen §, und an-
geschraubten Blechpolschuhen P zeigt Fig.111. Es besteht aus zwei
zusammengeschraubten Hilften und kann dann kein Lager nach Fig. 110
erhalten, sondern muB nach Fig. 131 ausgefithrt werden.

Fig. 110. Lager fiir eine Maschine Fig. 111.  Vierpoliges Magnct-
nach Fig. 109. system.

Zwischen den Polen P der Magnete dreht sich der Anker. Das
dullere Bild eines kleineren Ankers zeigt Fig.112, wihrend in Fig. 113
ein Anker fiir eine mehrpolige (etwa vier bis sechs Pole) Maschine ab-
gebildet ist, an den aber der Kollektor, der bei dem kleineren Anker
mit K bezeichnet ist, noch nicht angeschlossen wurde. Die Anker der

Fig. 112. Kleincer Gleichstrom-Anker.

elektrischen Maschinen sind heute allgemein nur noch Trommel-
anker mit Nuten am Umfang, in denen die Drahtwickelung liegt. Der
Ankerkérper ist aus einzelnen Schmiedeeisenblechen von 0,5 mm
Dicke aufgebaut, vgl. Fig. 114,

Die Nuten werden in diese Bleche entweder vor dem Zusammenbau
eingestanzt oder nach dem Zusammenbau eingefrast. In Fig.115 ist
der Zusammenbau eines Ankerkérpers dargestellt. Die Bleche, in welche
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die Nuten und die Locher fiir die Schrauben S eingestanzt sind, werden
auf ein gufleisernes Ankergehiuse & zusammengebaut und durch Schrau-
ben S, auf deren oberes Ende ein PreBring aus GuBeisen kommt, zusam-
mengehalten. In Fig. 113 ist der PreBring mit den Muttern der Schrauben

Fig. 113. Grofler Gleichstrom-Anker.

zu erkennen. Kr besitzt dort gleich einen Wickelungstrager, auf dem
die Képfe der Drahtwickelung des Ankers liegen.

Weil die Maschinen im Betriebe stets warm werden, liftet man
gewohnlich die Anker. Dies ist aber nur mdglich, wenn die Bleche,
nicht wie bei kleinen Ankern, dicht auf der Welle aufsitzen, sondern
auf einem Gehduse nach
Fig. 115. Es werden dann
Luftspalten zwischen den
Blechen angebracht, wie deren
siner in Fig. 115 schon vor-

Fig. 114. Schema eines Nuten- Fig. 115. Zusammenbau eines Ankers mit
Ankers. Liiftung.

handen ist. Man legt zu diesem Zweck besondere Abstandsbleche oder
auch Messingstiicke zwischen die Eisenbleche, damit ein Luftspalt
entsteht. In Fig. 116 ist ein gestanztes Abstandsblech gezeichnet.
Die Zshne Z werden nach dem Ausstanzen umgebogen wie bei Z; zu
sehen ist und liegen zwischen den Ziahnen der Bleche. AuBerdem sind
noch die Schraubenlécher I und Spalten @ und b eingestanzt. Die Blech-
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stiicke an den Spalten biegt man abwechselnd nach links und rechts
heraus. Sie wahren den Abstand der Ankerbleche im Innern des Ankers.
Damit die Luft durch die Luftspalten hindurchstreichen kann, mufl
das Gehiuse mit den nétigen Offnungen versehen sein. In Fig. 115
sind zu dem Zweck die Locher L zwischen den Speichen des Geh#duses
angebracht.

Der Aufbau des Ankers aus Blechen ist notwendig, weil in
dem Eisenkorper, genau wie in der Scheibe 8 Fig. 52 starke

/\\ elektrische Stréome entstehen
— _ wiirden, wenn er massiv wire.
f-”/iy a‘,"};a' (ﬁ : Diese Stréme, die sogenann-

ten Wirbelstrome, werden

durch die TUnterteilung in
Bleche zum gréB8ten Teil ver-

- : mieden.  Vollstandig lassen
Fig. 116. Abstandsblech fiir einen Luftspalt. S1©_ sich allerdings nicht ver-
meiden.

Man benutzt zum Aufbau des Ankerkérpers gewdhnlich 0,5 mm
starke Bleche, die voneinander isoliert sein miissen. Dies geschieht
dadurch, dafl die Bleche mit besonderen Maschinen vor dem Stanzen
auf einer Seite lackiert oder mit Seidenpapier beklebt werden.

Wenn man einer elektrischen Maschine elektrische Arbeit oder
Wattstunden entnehmen will, dann miissen wir ihr eine entsprechende

mechanische Arbeit durch eine Dampf-

maschine, (asmaschine oder Wasser-

kraftmaschine zufithren. Da auch die

Wirbelstréme Arbeit verbrauchen, so

geht ein Teil der zugefithrten mecha-

nischen Arbeit zur Erzeugung der

Wirbelstrome verloren und man

erhilt entsprechend weniger nutzbare

Watt aus der Maschine. Die Wirbel-

stréme sind ein Verlust und deshalb

moglichst klein zu halten. Ein weiterer

Verlust in jeder elektrischen Maschine

ist der Ummagnetisierungs- oder

. . Hysteresis-Verlust. Er tritt eben-

Fig. 117. %ﬁ;ge?:égl_emng des falls im Fisen des Ankers auf und

rithrt daher, daB die Molekiille des

Eisens, unter der anziehenden Wirkung der Feldmagnete, bei der
Drehung des Ankers fortwihrend ihre Lage dndern miissen.

In Fig.117 ist der Vorgang der Ummagnetisierung des Ankereisens
schematisch gezeichnet. Betrachtet man ein einzelnes Ankermolekiil,
so muf} dasselbe vor dem Nordpol N die Stellung 7 einnehmen. Dreht
sich der Anker, so nimmt das Molekiil nacheinander die Lagen 2, 3 usw.
an. Diese fortwihrende Lageninderung miissen simtliche Molekiile
im Kisen ausfithren und hierbei reiben sie sich aneinander. Diese
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Reibung verlangt wieder einen Teil der zugefithrten mechanischen
Arbeit zur Uberwindung, ist also ein weiterer Verlust. _

Man konnte nun einwenden, warum man denn iiberhaupt den Kern
des Ankers aus Kisen herstellt, wo doch in diesem Eisen Verluste auf-
treten. Man erhalt aber durch die Anwendung des Eisens ein viel stér-
keres Magnetfeld in der Maschine und auBerdem wird auch die Form
des Magnetfeldes durch das Ankereisen in eine fiir die Induktion der
Arnkerdrahte sehr giinstige gebracht, wie schon aus der Kraftlinien-
verteilung in Fig. 19 hervorgeht, in welcher zwischen den Magnetpolen
sich ebenfalls ein schmiedeeiserner Zylinder befindet, ahnlich dem Anker-
kern einer elektrischen Maschine.

Die genannten Verluste, Wirbelstrome und Ummagnetisierung
treten aber nicht nur im Ankereisen auf, sondern wegen der Nuten
des Ankers auch in geringerem Mafle in den Polschuhen; aus diesem
Grunde stellt man gewo6hnlich auch die Polschuhe ebenso wie den
Ankerkérper aus Eisenblech her.

Ein dritter Verlust in jeder elektrischen Maschme rithrt daher,
daB die Drahtwickelung des Ankers und der Magnete dem Strom einen
Widerstand entgegensetzt, es wird deshalb, wie schon im Abschnitt I1
gezeigt wurde, ein Teil der elektromotorischen Kraft des Ankers ver-
braucht, um den Strom durch die Widerstinde der Wickelung zu treiben,
so daf} die Spannung, die aus dem Anker herauskommt, kleiner ist als
die erzeugte elektromotorische Kraft.

Ein vierter Verlust ist die Reibung der sich drehenden Teile, be-
sonders also der Zapfen der Welle in den Lagern, ferner die Reibung
zwischen Kollektor und Biirsten und bei schnellaufenden Maschinen
die Reibung der Wickelung an der Luft.

Alle diese Verluste erwirmen die Maschine, und da die Tem-
peraturerhéhung eine gewisse Anzahl Wirmegrade nicht iiber-
steigen darf, fithrt man, wie schon bei Fig. 115 gezeigt wurde,
die Anker gerne mit Liiftungsspalten aus, desgleichen auch die
Magnetspulen.

Infolge der Verluste werden in einer elektrischen Maschine nicht
1000 Watt fir jedes zugefithrte Kilowatt erzeugt, wie im Abschnitt 1T
gezeigt wurde, sondern weniger. Allerdings sind die Verluste bei elek-
trischen Maschinen verhdltnism#fig klein im Vergleich mit anderen
Maschinen, denn bei kleineren Maschinen gehen etwa 209, der zugefiihr-
ten Leistung verloren, bei groferen noch weniger, bis zu 8%, herauf fir
ganz grofle Generatoren.

Will man z. B. 1000 Watt aus einer elektrischen Maschine heraus-
holen, so miiBte ihre Antriebsmaschine, wenn keine Verluste vorhanden
waren, 1 kW zufithren. Gehen aber 209, verloren, so miissen 1,2 kW
zugefithrt werden.

Das Verhiltnis der abgegebenen Leistung einer jeden Maschine zu
der zugefithrten Leistung nennt man Wirkungsgrad.. Liefert z. B.
eine Dampfmaschine 147,2 kW an eine elektrische Maschine und liefert
diese dafiir eine elektrische Energie von 667 Ampere bei 220 Volt, dann
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sind dies 667 x 220 = 132 400 Watt oder 132,4 kW. Unter Wirkungs-
grad (n) versteht man nun nach dem vorhin Gesagten:

abgegebene Leistung

Wirkungsgrad — zugefiihrte Leistung
132,4
— %% 08
=g — O

Der Wirkungsgrad ist maBgebend fur die gute Ausfithrung einer
Maschine; man muf ihn daher bei Abnahme-Versuchen hiufig be-
stimmen, uin festzustellen, ob die Firma, welche die Maschine lieferte,
dieselbe den gestellten Bedingungen entsprechend ausgefithrt hat 1).

Einige Beispiele mogen die Anwendung des Wirkungsgrades noch
erlautern :

Beispiel: Eine Dynamo soll 80 Ampere bei 125 Volt liefern. Nach
dem Katalog einer Firma fiir elektrische Maschinen ist der Wirkungs-
grad einer solchen Maschine angegeben mit 0,88. Wieviel PS mulB ein
Dieselmotor zum Antrieb der Maschine besitzen ?

Die abgegebene Leistung der Dynamo betriigt 80 - 125 = 10 000 Watt.
Dies sind

10 000
= h 1 .
736 13,6 PS ohne Verluste

ist
Nun ist Wirkungsgrad # = abgegebene Leistung

f .
zugefithrte Leistung olglich,

abgegebene Leistung 13,6
Wirkungsgrad 0,88 — 100 T welehe
Leistung der Dieselmotor besitzen muB.
Beispiel: Eine Dampfmaschine liefert 300 PS. Sie ist mit einer
Dynamo gekuppelt, welche 500 Volt und 400 Ampere gibt, wie groB ist
ihr Wirkungsgrad? ‘ 500 . 400
Die abgegebene Leistung ist T

272 .
n = 300 — 0,906 .

Beispiel: Eine Dynamo hat einen Wirkungsgrad von 0,9 und er-
hélt durch eine Turbine 35 PS zugefiihrt. Welche Stromstéarke liefert
sie bei 150 Volt ?

Abgegebene Leistung = zugefiihrte Leistung X Wirkungsgrad =35 - 0,9
= 31,5 P8, dies sind 31,5-736 = 23 200 Watt und bei 150 Volt
wird der Strom:

zugefithrte Leistung =

= 272 P8, folglich:

23200
=0 = 155 Ampere.

1) Genaueres iiber die Bestimmung des Wirkungsgrades, sowie iiberhaupt iiber

Maschinenmessungen enthiilt das kleine Buch des Verfassers: ,,Messungen an elek-

i:gisslzhen Maschinen® von R. Krause, zweite Auflage, Verlag von Julius Springer,
erlin.
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Wir wollen uns nun zunichst mit dem Anker der elektrischen
Gleichstrommaschinen etwas genauer befassen. Die Drihte des
Ankers liegen, wie schon gesagt wurde, in den Nuten. Die Zahl der
Nuten und Drahte ist in Wirklichkeit so groB, dall man eine tiber-
sichtliche Zeichnung einer Wickelung schwer machen kann. Um
aber dem Leser einen
Begriff von dem Ver-
lauf der Dréhte auf dem
Anker zu geben, ist in
Fig. 118 eine moglichst
vereinfachte Trommel-
ankerwickelung  dar-
gestellt, bei welcher nur
12 Nuten angenommen
sind und der Kollektor K
aus 6 Lamellen besteht.

Man erkennt schon an

Fig. 118, daB die Wicke- Fig.118. Schema einer Trommelanker-Wickelung.
lung eines Ankers in ganz

bestimmter, gesetzmafBiger Weise ausgefiihrt werden muB, die sich,
wie am ausfithrlichsten zuerst Prof. Arnold getan hat, auch in
mathematische Form bringen 146t. Diese Theorie der Anker-
wickelungen ist ein grofles Gebiet fiir sich und wiirde unméglich in den
Umfang dieses Buches hineinpassen. Es soll deshalb nur auf die duBleren
Ausfiithrungsformen der Wickelungen etwas naher eingegangen werden.
Man muB} unterschei-

den zwischen Hand-

wickelung und Form-

spulenwickelung. ,

In Dbeiden Féllen
besteht die Wickelung
aus Drihten, die im
ersten Fall gleich auf
den  Anker aufge-
wickelt werden, im
zweiten = Fall, frither
auf  Holzschablonen,
heute auf Scheren,
vor dem Einlegen des
Ankers zu einzelnen Fig. 119. Einlegen von Formspulen.
Spulen gewickelt wer-
den. AuBlerdem kommt bei groBleren Ankern und stirkeren Stromen
die Stabwickelung vor, bei der die Drihte durch Stibe von gréBerem
Querschnitt ersetzt sind. Handwickelung wird hochstens noch fiir
kleine zweipolige Anker ausgefithrt und auch dort selten, sonst sind
Drahtwickelungen nur noch Formspulen- oder, was dasselbe ist,
Schablonenwickelungen. Der TUnterschied zwischen beiden
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Wickelungsarten ergibt sich aus den Figuren 112 und 113. Bei der
Handwickelung in Fig. 112 erhilt man stets ein Drahtkniuel auf den
Stirnseiten des Ankers, nur

die oben liegenden Win-

dungen lassen sich gleich-

méBiger anordnen. Bei Re-

paraturen mufl man, unter

ungiinstigen  Umsténden,

sehr viel vom Anker ab-

wickeln, wihrend die Form-

spulenwickelung sehr leicht

Fig. 120. Einzelne Formspule. repariert werden kann, denn

sie besteht aus lauter glei-

chen Spulen, deren Einlegen in die Ankernuten aus Fig. 119 zu er-
sehen ist. Eine einzelne Spule zeigt Fig. 1201). Aus der Form dieser
Spulen ersieht man weiter,

dafl ein Anker mit Form-

spulen -Wickelung besser ge-

kithlt ist als bei Hand-

wickelung, weil die einzelnen

Spulen weniger dicht liegen.

Die Form der Spulen 119

und 120 ergibt die soge-

nannte  Mantelwickelung.

Sie ist die heute fast all-

gemein tibliche, weil sich

die Spulen dazu auf ein-

Fig. 121. Holzschablone fiir Formspulen, ~fachen fiir mehrere Ma-
schinen eigstellbaren Metall-

scheren wickeln lassen, wihrend frither die Spulen auf teueren Holzscha-
blonen gewickelt wurden, von denen fiir jede Maschine eine eigens pas-
sende angefertigt werden mubBte.

Zum Vergleich zeigt Fig. 121

eine dltere Holzschablone, bei

welcher sich durch Auflegen des

Drahtes und Umwinden um die

Leisten L und die gebogenen

Seiten der Klotze K eine Spule

nach Fig. 122 ergibt, welche

dann mit den Seiten @ und & in

die Nuten des Ankers gelegt wird,

Fig. 122. Formspule mit Schablone wiihrend die gebogen‘en Selten cd

Fig. 121 gewickelt. und ef auf den Stirnseiten des

1) Die Ausfithrung von Formspulen-Wickelungen bringt ausfiihrlich das

kleine Buch des Verfassers: ,,Formspulen-Wickelung fiir Gleich- und Wechsel-

strommaschinen von R. Krause, Verlag Julius Springer, Berlin, aus dem
einige der Figuren entnommen sind.



Herstellung der Formspulen. Stabwickelung. 95

Ankers liegen, wie Fig. 123 bei einem teilweise bewickelten Anker
zeigt. Zum Unterschied von der schon als Mantelwickelung bezeich-

neten in Fig.119und 113,
nennt man eine Wicke-
lung nach Fig. 123 Stirn-
wickelung.

Fir groBere Anker mit
nicht zu hoher Spannung
kommt auch héufig Stab-
wickelung vor. Hierbei
liegen in einer Nut Stdbe
aus Kupfer, welche nach
Fig. 124 in Stirnwickelung
oder mnach Fig. 125 in
Mantelwickelung verbun-
den sein konnen. Bei der
Stabwickelung biegt man
die Kupferstibe vor dem
Einlegen in den Anker
und erhalt dann ebenfalls

Fig. 123. Anker mit Formspulen-Stirnwickelung.

eine sehr gut geliiftete Wickelung, welche das Vorbild fiir die Form-
spulenwickelung mit Drihten abgegeben hat.

Fig. 124. Stibe mit Stirnverbindungen.

Fig. 125.

Stibe in Mantelwickelung.
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Ein sehr wichtiger Teil jeder elektrischen Gleichstrommaschine ist
der Kollektor oder Stromwender.. Sein Zweck und seine Wirkungs-

weise sind schon bei Fig. 54 erklart.
In Wirklichkeit besteht er immer aus
einer grofleren Zahl von Kupfer-
lamellen L, welche nach Fig.126 auf
der Kollektorbiichse B sitzen. Die
einzelnen Lamellen sind voneinander
durch zwischengelegte Glimmer- oder
Mikanitscheiben isoliert, deren Enden
man gewé6hnlich bei f herausragen
laBt, weil in die dort befindlichen
Fahnen der Lamellen die Verbin-
dungen mit den Ankerdrihten ein-
gelotet werden. Die Kollektorbiichse
ist ebenfalls auBlen mit Mikanit
itberzogen, welches noch einen Teil
des hinteren an ihr sitzenden
konisch ausgedrehten Ringes iiber-
deckt. Auf die Vorderseite®wird ein
Prefiring P gegen die Lamellen
durch Schrauben befestigt. Er ist

~auch, soweit er die Lamellen beriihrt,

mit Mikanit iiberzogen und konisch

ausgedrebt. Der Kollektor dreht sich unter den Biirsten hindurch. Die
Biirsten sind heute gewéhnlich aus Kohle, friiher bestanden sie auch aus
Kupferblech oder Drahtgewebe. In den Figuren 127 u. 128 ist eine Kohlen-

Fig. 127.

biirste nebst Biirstenhalter von
den Siemens-Schuckert-
Werken dargestellt. Die
eigentliche Kohle K ist oben
verkupfert, sodaf3 das Klemm-
stick C' gute Verbindung mit
dem Kohlenkopf erhalt. Mit
dem Klemmstiick 4 und der
Schraube S wird der Kohlen-
halter auf dem Biirsten-
bolzen & Fig. 129 festge-
klemmt, und von diesem
Stiick fithrt ein biegsames
Kabel B als Leitung fiir den
Strom zur Kohle. Eine Feder f

Kohlenbiirste der Siemens  driickt vermittelst des Blech-

Schuckert Werke.

stickes D und des Armes d
die Kohle auf den Kollektor.

Will man eine Kohle auswechseln, wenn sie sich stark abgeschliffen
hat, so fait man bei e mit dem Finger an und klappt nach Fig. 128
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das ganze Blechstiick D hoch. Die Feder f hilt es dann in der auf-
geklappten Lage fest, sobald es geniigend weit bewegt wurde. Bei J

¥ig.128. Kohlenhalter Fig.127 hochgeklappt. Fig. 129. Biirstenbriicken.

ist der Kohlenhalter durch eine Isolationsplatte vor Ubetschlag von
Lichtbogen zum Kollektor geschiitzt, was bei falscher Biirstenstellung
eintreten kann.

Fig. 130. Riemendynamo.

Die Kohlenhalter werden an die Biirstenbolzen b befestigt, die isoliert
in der Biirstenbriicke sitzen. In Fig. 129 ist eine zweiarmige und eine

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Aufl. 7
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vierarmige Biirstenbriicke gezeichnet. Bei der vierarmigen werden die
gleichpoligen gegentiberliegenden Bolzen elektrisch durch Kupferbiigel y
verbunden, die aus blankem Kupfer gebogen, mit Band umwickelt und
lackiert s1nd Die Biirstenbriicken sitzen auf einem Ansatz des Lagers
(@ in Fig. 110) oder bei geteilten Lagern (Fig.130 und 131) auf einem
besonderen an das Lager geschraubten Ring, oder bei noch gréBeren
Maschinen, Fig. 132 und 133, wird fiir die Biirsten ein GuBring am
Magnetsystem befestigt und der Biirstentriger mit Handrad gedreht,
wiahrend kleinere Burstentriger einfach einen Handgriff besitzen.
In Fig. 130 ist eine vierpolige Riemenmaschine zusammengestellt.
Der Anker 4 bewegt sich mit moglichst wenig Luft (einige Millimeter)
zwischen den Polen. - K ist der Kollektor, B die Biirsten, 7' die Biirsten-
briicke. Die Ableltung des Stromes erfolgt durch blegsame Kabel D
zu den Klemmen E. Von dort werden Kabel oder blanke Schienen auf

Fig. 131. Riemendynamo auf Spannschlitten.

Porzellanglocken in Kanilen mit eisernen Abdeckplatten zur Schalttafel
gefithrt. Zum Spannen des Riemens setzt man die Maschinen auf Spann-
schienen und spannt den Riemen durch Druckschrauben, wie aus
Fig. 131 hervorgeht. GroBere Maschinen werden haufig mit der Kraft-
maschine direkt gekuppelt und da sie dann viel langsamer laufen
miissen als die normalen Riemenmaschinen, werden sie gréBler als diese
und erhalten eine groBere Anzahl Pole. Die obere Hilfte eines solchen
Magnetsystems ist schon in Fig. 14 gezeichnet und eine vollstindige
derartige Maschine zeigen die Figuren 132 und 133. In der letzten Figur
ist eine Dampfdynamo abgebildet. Da bei groBen Dampfmaschinen
die Wellen meist niedrig liegen, 148t man die Dynamos teilweise in den
Boden ein.

Nachdem bis jetzt die wesentlichsten duBeren Teile der elektrischen
Maschinen vorgefiihrt sind, soll etwas naher auf ihre Wirkungsweise
und Schaltung eingegangen werden. Die Schaltung bezieht sich immer
auf die Verbindung des Ankers mit der Magnetwickelung. Da die
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Magnete Elektromagnete sind, erhalten sie ihren Magnetisierungsstrom
aus dem Anker und man unterscheidet Hauptstrommaschinen, Neben-
schluBmaschinen und Maschinen mit gemischter Schaltung.

Die Hauptstrommaschine ist gekennzeichnet durch Fig. 134,
wo eine dltere Form, die Hufeisenform gezeichnet ist, wihrend in Fig.135

Tig. 132. Dynamo fiir direkte Kuppelung.

eine neuere Form entsprechend Fig.109 dargestellt ist, bei der der An-
schluB des #uBeren Stromkreises genau so erfolgt. Beide Maschinen
sind zweipolig, aus der letzteren, Fig. 135, ergibt sich aber ohne weiteres
auch die Schaltung einer mehrpoligen Hauptstrommaschine. Wenn eine
solche Hauptstrommaschine in Betrieb gesetzt werden soll, dann mul3
zunichst der sie antreibende Kraftmotor anlaufen, und wenn die nor-

7*
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male Umdrehungszahl erreicht ist, muB der &duBere Stromkreis, der
an die Klemmen K; K, angeschlossen ist, eingeschaltet werden. Nun
wurde schon auf Seite 19 erklirt, daf in dem Magnetsystem der Maschine

Fig. 133. Dampfdynamo.

von dem vorhergegangenen Betrieb der remanente Magnetismus zuriick-
geblieben ist, der zwar sehr schwach ist, aber trotzdem zum Selbst-
erregen der Maschine verwendet werden kann, wie zuerst Werner
von Siemens erkannte (vgl. Einleitung). Es entsteht ndmlich durch

Fig. 134. Hauptstrommaschine.

die Drehung des Ankers vor den schwachen Magnetpolen eine ent-
sprechend niedrige elektromotorische Kraft in den Drihten der Anker-
wickelung und bei geschlossenem duBeren Stromkreis entsteht nach dem



Hauptstrommaschine. Leerlaufscharakteristik. 101

Ohmschen Gesetz ein entsprechender, schwacher Strom, welcher, wie
aus Fig.134 zu ersehen ist, auch durch die Wickelung der Magnete
mit hindurchgeht, folglich den schwachen Magnetismus verstarkt.
Infolge dieser geringen Verstirkung des Magnetismus wird aber auch
die in den Ankerdrihten erregte elektromotorische Kraft verstirkt,
folglich der Strom stiirker, dadurch weiter der Magnetismus stérker usf.
Allerdings geht diese gegenseitige Verstirkung von elektromotorischer
Kraft, Stromstirke und Magnetismus nicht etwa fortwihrend weiter,
sondern die Spannung erreicht eine Grenze, die abhingt vom Wider-
stand der Magnetwickelung und der Magnetisierbarkeit der Maschine.
Zum besseren Verstindnis des eben Gesagten mufl zundchst auf die
frithere Fig. 13 zuriickgegriffen werden.

In Fig.13 ist eine Versuchsanordnung gezeichnet, durch welche man
in den Stand gesetzt wird, Eisen auf seine Magnetisierbarkeit zu unter-
suchen. Fiithrt man einen solchen Versuch
aus, so beobachtet man, daBl der Magnet M,
der aus dem zu untersuchenden Eisen ge-
bogen ist, um so mehr Belastung P in der
Wagschale an seinem Anker E festhilt,
je stirker der Strom ist. Aber nur fir
schwichere Stréme nimmt der Magnetismus;
der ja gleichbedeutend mit der Tragkraft
des Magnets ist, in demselben Verhéltnis
zu, wie der Strom J, der durch die Win-
dungen des Magnets flieft. Fir starkere
Strome nimmt der Magnetismus allméhlich -

. . . . Fig. 135. Hauptstrom-
immer weniger zu als der Strom, bis schlie- [/~ 450 | o indem
lich, bei ganz starken Stromen, eine Erhchung Qehsiuse.

des Magnetismus nicht mehr, oder kaum noch

merkbar erreicht wird. Bei einer elektrischen Maschine kann man sehr
einfach die Magnetisierbarkeit durch Aufnahme der sogenannten Leer-
laufscharakteristik feststellen. Hierbei wird die Maschine durch einen
Riemen oder sonstwie in gewohnlicher Weise angetrieben, so daf sie
ihre normale Umlaufszahl macht. Zu den Magnetklemmen K,, Kj,
Fig.134 und 135, wird aus einer Akkumulatorenbatterie ein fremder
Strom J geleitet, und an die Ankerklemmen K, K, wird ein Volt-
meter angeschlossen. Die Magnete sind durch den Akkumulatoren-
strom erregt, und im Anker entsteht deshalb durch die Drehung eine
elektromotorische Kraft, welche in genauem Verhédltnis zu dem Ma-
gnetismus steht. Es moége nun das Weitere an einem Beispiel gezeigt
werden. Eine derartige Messung soll die Werte der nachstehenden
Tabelle ergeben haben, wobei unter J die Stromstarke in der Magnet-
wickelung und unter E die in der Ankerwickelung erregte, an den
Klemmen K, K; gemessene Spannung verstanden ist.

Die gemessenen Werte aus der Tabelle werden als Kurve aufge-
tragen, indem man nach Fig. 136 eine senkrechte Linie in 10 Teile und
eine wagrechte in 7 Teile einteilt, Auf der Senkrechten bedeutet 1 Teil-

a5 K K
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stiick jedesmal 10 Volt und auf der Wagrechten 1 Teilstiick 10 Ampere.
Es entspricht dann Punkt P; dem mit 20 bezeichneten Teilstrich auf
der Senkrechten und dem mit 5 bezeichneten auf der Wagrechten,
ist also der erste Punkt der Tabelle, 20 Volt bei 5 Ampere. Ebenso
entspricht P, dem zweiten Punkt 50 Volt bei 10 Ampere usw., also die
Punkte P,, P,, P, bis Py sind die aufgezeichneten Tabellenwerte. Durch
Verbindung aller Punkte erhilt man die Leerlaufscharakteristik.
Diese Kurve ist natiirlich fiir jede Maschine eine andere. Um mit Hilfe
dieser Kurve erkennen zu kénnen, wie hoch die Maschine sich selbst
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Fig. 136. Leerlaufscharakteristik einer Hauptstrommaschine.

erregt, mufl man noch den Widerstand des Stromkreises kennen. Der
Widerstand des ganzen Stromkreises setzt sich’ bei der Hauptstrom-
maschine zusammen aus dem Widerstand des Ankers, dem’ Widerstand
des duBeren Stromkreises und dem Widerstand der Magnetwickelung,
denn in dieser Reihenfolge durchflieit der Strom nach Fig. 134 die ver-
schiedenen Widersténde.

Es sei der Ankerwiderstand 0,02 Ohm, ebenfalls sei der Magnet-
widerstand 0,02 Ohm und der #uBlere Stromkreis mége 1,96 Ohm haben.
Dann ist der ganze Widerstand des Stromkreises 0,02 4 0,02 + 1,96 =
2 Ohm. Nach dem Ohmschen Gesetz (Formel 1) ist

E
J = =,
w
Ist die elektromotorische Kraft der Maschine z. B. £ = 60 Volt,
dann wird, weil W = 2 Q ist, die Stromstirke J = 6?0 = 30 Ampere.

Rechnen wir noch mehr Werte aus, so finden wir fir
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E = 30 Volt: Jz?)zor = 15 Ampere.
E= 40 ,,:J:4—0=20 »
2
E = 80 ,,:J=§Q=4O "
2
E =100 ,, : J=lgq=50 ”

Tragen wir diese nach dem Ohmschen Gesetz zusammengehorigen
Werte ebenfalls als Kurve in Fig. 136 auf, so erhalten wir durch Ver-
bindung der entsprechenden Punkte B,, B, bis B; eine gerade Linie.
Verfolgen wir nun einmal genau den Vorgang bei der Selbsterregung
unter der Voraussetzung, dal der Widerstand des ganzen Stromkreises
2 £ betrigt. Der im Magnetgestell vorhandene schwache Magnetismus
erzeuge zunichst eine elektromotorische Kraft von E = 20 Volt, dann
wiirde diese nach dem Ohmschen Gesetz einen Strom erzeugen von

2
J = ?0 = 10" Ampere.

Nach der Leerlaufscharakteristik Fig. 136 entsteht aber bei 10 Am-
pere ein Magnetismus in den Magneten, durch den 50 Volt elektro-
motorische Kraft im Anker erzeugt werden, denn zu 10 Ampere gehort
Punkt P,, der 50 Volt entspricht. Bei 50 Volt und 2 2 entstehen aber
50 . . .
5 =25 Ampere und durch diesen Strom werden wieder 80 Volt im
N . . 8
Anker erzeugt. Diese 80 Volt rufen einen Strom von ?0 = 40 Ampere
im Stromkreis hervor, wodurch weiter 90 Volt (Punkt P;) im Anker
entstehen usf., bis auf diese Weise allmihlich Punkt 4 erreicht wird;
dann hért die Steigerung auf, denn jetzt erzeugt der Strom 46 Ampere
in den Magneten ein Feld, durch welches im Anker eine elektromotorische
Kraft von E = 92 Volt induziert wird, und nach dem Oh mschen Gesetz

entsteht durch 92 Volt bei 2 2 auch ein Strom von 9; = 46 Ampere.

Weiter kann also bei diesem Widerstand von 2 © im Stromkreis die elek-
tromotorische Kraft des Ankers nicht mehr steigen. Man kann aus der
Fig. 136 erkennen, daB, solange die Leerlaufscharakteristik hsher liegt
als die dem Ohmschen Gesetz fiir den betreffenden Stromkreis ent-
sprechende gerade Linie aus den Punkten B,, B,, B; bis B;, die
durch den von dem Strom J erzeugten Magnetismus hervorgerufene
elektromotorische Kraft immer grofler ist, als sie nach dem Ohm-
schen ~Gesetz sein muB; erst beim Schnittpunkt 4 geniigt die
elektromotorische Kraft gleichzeitig dem Ohmschen Gesetz und
der Leerlaufscharakteristik,
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Untersuchen wir jetzt das Verhalten der Maschine bei einem anderen
auBeren Widerstand, z. B. 2,96 £, dann betrigt, da ja Anker- und
Magnetwiderstand je 0,02 Q sind, der gesamte Widerstand des Strom-
kreises jetzt 0,02 4 0,02 4 2,96 = 3 ©, und nach dem Ohmschen Ge-
setz erhalten wir z. B. fiir 60 Volt eine Stromstirke von

J = %9 = 20 Ampere.

Wollen wir nun die gerade Linie fiir 3 £ Widerstand des Strom-
kreises aufzeichnen, so braucht man nur einen Punkt dazu, z. B. den
Punkt C in Fig. 136, der 20 Ampere und 60 Volt entspricht. Durch
diesen Punkt und durch den Punkt Oist dann die gerade Linie bestimmt,
auf welcher simtliche nach dem Oh mschen Gesetz zusammengehorenden
Werte von elektromotorischen Kriften und Stromen liegen fiir einen
Stromkreiswiderstand von 3 £2. (Auch bei der Bestimmung der geraden,
Linie B;, B, bis B, war es nur nétig, einen Punkt, z. B. bei 60 Volt

J = 5 = 30, also Punkt B, aufzuzeichnen und mit O zu verbinden,

es wurden nur deshalb mehrere Punkte berechnet, um zu zeigen, daB
alle auf einer geraden Linie liegen.)

Da nun die neue Linie OC fiir 3 Ohm Widerstand die Leerlaufs-
charakteristik in Punkt D schneidet, so ergibt sich, dafl jetzt, wo der
Widerstand des Stromkreises hoher ist, die Maschine sich nur noch bis
zum Punkt D, also bis 84 Volt erregen kann. Der Strom kann daher

84
jetzt nicht stiarker als 5 = 28 Ampere werden.

Wire der gesamte Widerstand des Stromkreises nur noch
1,333 2, dann erhielte man z. B. fiir 40 Volt einen Strom von
40
~ 1,333
die Linie OG, so erhilt man durch deren Verlingerung den Schnitt-
punkt F, d. h. jetzt erregt sich die Maschine bis 101 Volt und liefert
dabei einen Strom von

= 30 Ampere, dem entspricht Punkt ¢; zieht man nun

101

= 1333 75,8 Ampere.

Man erkennt nun auch gleichzeitig das Verhalten der Hauptstrom
maschine bei Anderung des Widerstandes im #uBeren Stromkreise.
Je kleiner der Widerstand wird, um so gréBer wird die elektromotorische
Kraft und um so mehr Strom liefert die Hauptstrommaschine. Bei
zunehmender Belastung oder Stromentnahme steigt auch die Spannung
bei der Hauptstrommaschine.

Wie aber schon bei Fig. 136 bemerkt wurde, ist die dort gezeichnete
Konstruktion nicht ganz richtig, und zwar deshalb nicht, weil die Leer-
laufscharakteristik nur, wie schon der Name sagt, fiir die leer laufende
Maschine, also fiir stromlosen Anker giiltig ist. Wenn aber eine elektrische
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Maschine im Betriebe ist, liefert der Anker Strom und dadurch treten
Erscheinungen auf, die man als Riickwirkung des Ankerstromes
bezeichnet. Um diese Riickwirkung zu untersuchen, soll zunichst die
Lage der Biirsten auf dem Kollektor festgestellt werden. In Fig. 137
ist noch- einmal schematisch der schon in Fig.118 dargestellte Anker
gezeichnet. Wenn die Drehung im Sinne des Pfeiles iiber dem Anker
erfolgt, dann entstehen nach der auf Seite 28 angegebenen Handregel
in den Drahten 2, 3, 4, 9, 6 elektromotorische Kréfte, die von hinten
nach vorne gerichtet sind, wihrend in den Driahten 8, 9, 10, 11, 12 elektro-
niotorische Krifte entstehen, die nach hinten zu gerichtet sind. Verfolgt
man nun die dadurch in den Ankerdrihten entstehenden Strome, so
findet man, daB an dem Punkt A von Draht 8 aus durch den nicht in-
duzierten Draht 7 hindurch und von Draht 6 aus die Strome zusammen-

Fig. 137. Schema der Wickelung nach Fig. 118!

stoBen; legt man daher auf die Lamelle I eine Biirste B,, dann flieen
die bei 4 zusammenkommenden Stréme nach der Lamelle 7 und in die
Biirste B, hinein und von dort weiter in die Leitung L,. Durch die
Leitung L, kehrt dann der Strom wieder zur Biirste B, zuriick
und dann durch Lamelle 4 zum Punkt ¢, wo er sich nach links
und rechts hin in die Ankerdrihte verteilt. Man erkennt, daB
Lamelle 7 mit Draht I und Lamelle 4 .mit Draht 7 verbunden ist,
also mit denjenigen beiden Drdhten, die gerade in der Mitte zwischen
den Polen liegen. Hieraus ergibt sich fir jede Gleichstrommaschine,
Generator oder Motor, fir die Auflagestelle der Biirsten die Regel:
Man mull die Biirsten stets auf solche Kollektorlamellen
auflegen, die mit Dréahten in der Mitte zwischen zwei Polen
verbunden sind.

In Fig. 20 wurde schon gezeigt, daB ein stromdurchflossener Draht
ein kreisformig um ihn verlaufendes Kraftlinienfeld besitzt. Folglich
verlaufen, dhnlich wie in Fig. 24, die Kraftlinien des Ankerstromes so,
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wie die punktierten Linien in Fig. 138 angeben. Die Linien I, I, II1,
IV sind der Verlauf der Kraftlinien des Hauptfeldes, welches die Magnete
der Maschine erzeugen, und man erkennt aus Fig. 138, daf} die punktier-
tén Ankerkraftlinien den Hauptkraftlinien 717 und IV an der Kante 4
des Poles N entgegengesetzt gerichtet sind, wihrend an der Kante B
des Poles N Ankerkraftlinien und Hauptkraftlinien gleiche Richtung

Fig. 138. Ankerfeld und Hauptfeld.

haben. Bei Pol § sind die entsprechenden Kanten mit A4, und B, be-
zeichnet. Es sind natiirlich nur die Drahte 3, 4, 5, 6, 7, 11 und 12,
13, 14, 15, welche gerade vor den Polen liegen, imstande, ihre Kraft-
linien in der angegebenen Weise durch die Pole zu senden. Die Folge
davon ist, daBl an den Kanten A und 4, das Feld geschwiicht und an
den Kanten B, B, verstirkt wird. Das Feld einer belasteten Maschine

Fig. 139. Feld einer belasteten Maschine.

verlduft also nicht mehr in der Weise, wie schon in Fig. 19 gezeichnet
ist, sondern wie in Fig. 139 angedeutet ist, so, daB an den Polkanten
B, B, die Kraftlinien dichter und an den Polkanten A4, A, schwicher
auftreten. Es ist gewissermaflen das Feld verschoben, und zwar
ist es bei Stromerzeugern oder Generatoren immer in der Richtung
verschoben, wie der Anker umliuft, bei Motoren aber, die bei derselben
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Ankerstrom- und Magnetfeldrichtung umgekehrt laufen, wie noch ge-
zeigt werden soll, ist die Feldverschiebung entgegen dem Umlaufssinne.
Dafi das Feld in den Figuren 138 und 139 sich scheinbar gerade ent-
gegengesetzt verhalt, wie soeben gesagt wurde, liegt daran, dafl in Fig.138
die Pole IV und S gegen die gleichen Pole in Fig. 137 vertauscht sind.

Aus der Verschiebung des Feldes, welche sich, wie ohne weiteres
klar ist, mit der Stromstirke des Ankers derartig andert, daB bei starkem
Strom die Verschiebung ebenfalls stark ist und bei schwacher Belastung
klein, ergibt sich, daf} die Biirsten der Maschine ebenfalls verschoben
werden miissen, wenn sich die Stromstéirke des Ankers, also die Belastung

Fig. 140. Riickwirkende Ankerdréhte.

der Maschine dndert. Neuerdings wird aber bei Gleichstrommaschinen
unter anderem gewdhnlich auch die Bedingung gestellt, daf} die Biirsten-
stellung bei jeder Belastung zwischen Vollast und Leerlauf dieselbe
bleiben soll. Man kann dies dadurch erreichen, dafl man das Ankerfeld
moglichst klein halt, also wenig Drihte auf dem Anker anordnet, und
auBlerdem kann man durch besondere Form der Polschuhe die Feld-
verteilung beeinflussen. Auch die spéter bei den Figuren 148, 149
erklirten Wendepole und Kompensationswickelungen wirken in diesem
Sinne.

Die Wirkung der stromdurchflossenen Ankerdrihte besteht aber
nicht nur in einer Verschiebung des Feldes, sondern auch in einer
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Schwichung des Hauptfeldes. Diese Schwichung, die eigentliche
Riickwirkung des Ankers, wird durch die zwischen den Polen liegenden
Ankerdrihte hervorgerufen. Diese Drihte sind in Fig. 140 mit @, b, ¢
und d, e, f bezeichnet, und von diesen Drahten rithren die in Fig. 140
mit Strich, Punkt (— - —) bezeichneten Kraftlinien her, welche den
Hauptkraftlinien I, II, III, IV direkt entgegen gerichtet sind. Es
wird also das Feld durch die Drahte unter den Polen verschoben und
durch die Drihte zwischen den Polen geschwicht, beides um so mehr,
je starker die Maschine belastet ist, je stiarker also der Strom im Anker ist.
Wir wollen nun den Vorgang der Stromwendung betrachten, der
das Feuern bedingt und deshalb bei allen Kollektormaschinen von
groBer Wichtigkeit ist. In Fig.141a, b, ¢ sei dieselbe Spule (vgl. auch
Fig. 120) in drei kurz aufeinander folgenden Stellungen gezeichnet.
Der Leser denke sich die
Spule iiber den Polen N und 8
nach rechts hin bewegt, dann
entstehen in den Spulenseiten
ZTund I’ unter dem EinfluB der
Pole elektromotorische Krifte,
beziehungsweise Stréme, die
in den Figuren 141a und c
durch Pfeile dargestellt sind
(vgl. auch Handregel Fig. 27
und Fig. 28). Wie man sieht,
flieBt der Strom in den Seiten
Iund I’ der Fig.141a ent-
gegengesetzt dem Strom in
Fig. 141¢c. Die Stromwendung
ist in- der dazwischen gele-
Fig. 14la, b, c. Stromwendung. genen Zeit vollendet worden;

. die Biirste - gelangte hierbei

von Lamelle A4 nach B. FEKine Anderung der Stromrichtung ist
aber nur denkbar, wenn die Stromstirke in einem Augenblick
den Wert Null erreicht, was in der Stellung der Fig.141b der
Fall ist. Der Strom hat also in unserer Spule abgenommen und mit
ihm auch die durch ihn hervorgerufene Kraftlinienzahl, wodurch
aber sofort eine elektromotorische Kraft entstand, die ebenfalls der
Pfeilrichtung in Fig.141a entspricht. Die EMK der Selbstinduktion,
auch Reaktanzspannung genannt, findet einen geschlossenen Stromkreis
vor, da ja die Biirste wahrend der betrachteten Zeit auf den beiden
Lamellen 4 und B gleichzeitig aufliegt und erzeugt daselbst einen starken
Strom, der die Biirstenkante, wenn sie nimlich nur noch wenig auf
Lamelle 4 aufliegt, iiberlastet und zum Glihen bringt, was nicht ohne
Brandstelle auf der Kollektorlamelle abgeht. ‘
Die Maschine feuert. Dies darf bei normaler Belastung nicht
eintreten und kann dadurch vermieden werden, dal man die Strom-
wendung nicht dann vornimmt, wenn die Spulenseiten sich in der Mitte
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zwischen den beiden Polen befinden, also an einer kraftlinienfreien
Stelle, sondern weiter im Sinne der Drehung verschoben, in der Nahe
der Pole. Dort ist namlich schon ein Kraftlinienfeld vorhanden, das
in den Spulenseiten eine EMK hervorruft, die der EMK der Selbstinduk-
tion entgegengerichtet ist. Sind die beiden elektromotorischen Krifte
gleich, was durch die Verschiebung der Biirsten erreicht wird, so kann
ein Kurzschlufistrom iiberhaupt nicht entstehen, die Maschine lauft
funkenfrei. .

Die durch den Pol zu erzeugende EMK hangt ab von der Kraftlinien-
zahl vor dem Pol und diese wird, wie wir aus Fig. 139 gesehen haben
durch die riicckwirkende Kraft des Ankerstromes mit wachsender Strom-
stirke immer kleiner, wihrend gleichzeitig die Reaktanzspannung
wichst. Es wird daher, selbst bei der besten Maschine, nicht méglich
sein, bei starker Uberlastung funkenfreien Gang zu erzielen, wenn man
nicht das zur Erzeugung der EMK erforderliche Feld durch besondere
Pole, sogenannte Wendepole, die in der Mitte zwischen den Hauptpolen
liegen, herstellt. Uber diese soll weiter unten noch Niaheres mitgeteilt
werden (Seite 117).

Wegen der oben beschriebenen Schwichung des Hauptfeldes durch
den Ankerstrom ist die Ableitung in Fig.136 nicht ganz richtig, denn
sie ist ja bei Leerlauf aufgenommen,
wiahrend sich die Hauptstrom-
maschine nur bei Belastung erregen
kann. Man darf deshalb bei der
Hauptstrommaschine nicht die Leer-
laufscharakteristik zur Darstellung
des Vorganges der Selbsterregung
benutzen, sondern nach Fig. 142
eine Kurve I, welche man erhilt,
wenn man von der Leerlaufscharak-
teristik I die mit dem Strom J

immer groBer werdende Anker- Ampére
I‘iickwn‘kur}g abzieht. W}e diese Fig. 142. Leerlaufs- und Belastungs-
Konstruktion auszufiihren ist, wirde charakteristik.

hier zu weit fithren. Man sieht aber

aus Fig. 142, dafl der Verlauf der Kurve II &hnlich ist wie derjenige
der Kurve I, auBBerdem ist auch bei neueren Maschinen die Anker-
riickwirkung nicht sehr grof.

Fassen wir nun noch einmal die Arbeitsweise der Hauptstrom-
maschine Fig.134 und 135 kurz zusammen. Derselbe Strom, der im
Anker flieBt, flieBt auch bei der Hauptstrommaschine durch die Magnet-
wickelung und den #uBeren Stromkreis hintereinander. Wenn die
Hauptstrommaschine stark belastet wird, also starken Strom liefern
muB, dann wird, da dieser Strom auch durch die Magnetwickelung flief3t,
ein starkes Feld erzeugt, welches allerdings wegen der eben besprochenen
Ankerriickwirkung etwas, abér meist nur sehr wenig geschwécht wird.
Infolge des starken Feldes entsteht auch eine hohe elektromotorische
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Kraft im Anker der Maschine. Wird also eine Hauptstrommaschine
stiarker belastet, dann nimmt mit dem Strom auch die elektromotorische
Kraft zu. Beide werden um so grofer, je kleiner der Widerstand im duBe-
ren Stromkreis wird, und Strom und EMK nehmen den gréfiten Wert
an bei einem sogenannten Kurzschluf3, der dann vorhanden ist, wenn
die von der Maschine abgehenden Leitungen in Fig.134 schon vor den
Bogenlampen direkt miteinander in Verbindung kommen, indem sie
z. B. beide gleichzeitig infolge schlechter Verlegung, ein Gasrohr oder
einen eisernen Trager berithren, so dafl der Widerstand im #uBeren
Stromkreis nur aus den Leitungen besteht und sehr klein ist. Da der
KurzschluBstrom sehr gro8 ausfallt, daher die Maschine durch ihn
Schaden leiden diirfte, so miissen Hauptstrommaschmen stets mit selbst-
tiatigen Schaltern gegen Uberlastung versehen sein. Solche Schalter
(vgl. Fig. 355) werden spater noch erklirt werden in dem Abschnitt iiber
Arbeitsiibertragung.
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Fig. 143. NebenschluBmaschine.

Eine zweite viel hiufiger angewendete Maschine ist die Neben-
schluBmaschine. Thre Schaltungistin Fig. 143 und 144 angegeben,
und zwar in Fig. 143 fiir eine zweipolige dltere Type und in Fig. 144 fiir
eine vierpolige Type, bei welcher der Regler R und der #duflere Strom-
kreis genau so angeschlossen wird wie in Fig. 144. Auflerdem sind auch
bei der Maschine in Fig. 144 die Verbindungskabel y, die schon bei
Fig. 129 erwihnt wurden, angegeben. Aus der Schaltung Fig. 143
erkennt man, daB nur ein Teil des Stromes, der aus dem Anker fliefit,
durch die Magnetwmkelung geleitet wird, denn an der Klemme K,
verzweigt sich der Strom .J,, der durch die Biirste + aus dem Anker
kommt, in die beiden Zweige J und 7, von denen der Strom J in den
duBeren Stromkreis flieBt und von da nach der Klemme K, zuriickkehrt,
wihrend 4 die Magnetwickelung durchfliefit, dann zur Klemme &k und
von dort durch den Regler R ebenfalls zur Klemme K, zuriickkehrt,
sich dort mit dem auBeren Strom J vereint und gemeinsam mit diesem
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zur Biirste — und in den Anker zuriickflieBt. Man hilt natiirlich den
Zweigstrom ¢, der zur Magnetisierung der Maschine dient, mdoglichst
klein, gegeniiber dem Strom J. Damit dieser schwache Strom einen
starken Magnetismus erzeugt, mufl er in vielen Windungen um die
Magnete herumgeleitet werden. Hieraus ergibt sich ein #uBerlich
erkennbarer Unterschied zwischen der Hauptstrom- und der Neben-
schlufmaschine. Die Hauptstrommaschine besitzt nur wenige Win-
dungen aus dickem Draht auf jhrer Magnetwickelung, wihrend die
NebenschluBmaschine viele Windungen aus diinnem Draht besitzt.
Auch die NebenschluBmaschine kann sich selbst erregen. Dabei
mufl aber der dullere Stromkreis ausgeschaltet sein. Man 4Bt nur
die Antriebsmaschine anlaufen und wenn die normale Umlaufszahl
erreicht. ist, dreht man die Kurbel 4
desReglers R in Fig.143 von dem Kon-
takt 0 auf irgend einen der Kontakte
zwischen 7 und e. Dadurch ist fiir den
Magnetstrom ¢ ein geschlossener Strom-
kreis hergestellt, welcher von der
Biirste 4 nach K; durch die Magnet-
wickelung nach %, durch R nach X, zur
Birste — verlauft. Durch den von
dem vorhergegangenen Betrieb zuriick-
gebliebenen schwachen Magnetismus
entsteht dann auch hier im Anker eine
schwache elektromotorische Kraft, die w144, Vierpolige Neben-
einen ebenfalls schwachen Strom durch schlufimaschine.
die Magnetwickelung treibt. Dieser ver-
starkt das Feld, dadurch wird wieder die elektromotorische Kraft
verstirkt usf., wie bei der Hauptstrommaschine schon erkliart wurde.
Um zu erkennen, wie hoch sich die NebenschluBmaschine erregt,
soll auch hier der Vorgang etwas genauer behandelt werden. Wir be-
nutzen wieder die Leerlaufscharakteristik der Maschine, die wir hier
auch erhalten, indem wir den Anker mit seiner .normalen Umlaufszahl
antreiben, durch die Magnetwickelung einen Strom aus einer fremden
Stromquelle hindurchleiten und mit einem Voltmeter die im Anker
erzeugte elektromotorische Kraft E messen. Durch Aufzeichnen der
zusammengehorigen gemessenen Werte von E und ¢ erhdlt man die
Punkte P;, P, bis Pg und daraus die Leerlaufscharakteristik in Fig. 145.
Nehmen wir, um ein Beispiel zu haben, an, der Magnetwiderstand der
NebenschluBmaschine sei 20 £, die Kurbel 4 des Reglers in Fig. 143
stehe so, daB von dem Widerstand desselben noch 10 £ eingeschaltet
sind. Der Regler besteht, wie in Fig. 143 schematisch angegeben ist,
aus Kontakten 0, 1, 2 bis e, auf denen die Kurbel 4 verschoben werden
kann. Die einzelnen Kontakte mit Ausnahme von 0 sind durch abge-
glichene Widerstinde w,, w,, wy usw. verbunden. Steht die Kurbel 4
auf 1, dann muB der Strom durch alle Widerstéinde w;, w,, w; bis wy,
hindurch. Steht A4 auf Kontakt e, dann ist kein Widerstand mehr ein-
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geschaltet. In der gezeichneten Stellung der Kurbel sind die Wider-
standsstufen w,, wg, w, eingeschaltet, diese wiirden also zusammen in
dem oben angenommenen Beispiel 10 £ betragen. Der gesamte Wider-
stand im Magnetstromkreis betrigt dann 20 410 =30 £, folglich
wiirden z. B. bei 60 Volt ¢ = g—g = 2 Ampere in der Magnetwickelung
flieBen. Um zu erkennen, wie hoch sich die Maschine bei 30 £ Magnet-
kreiswiderstand erregen wird, zeichnet man den Punkt B, ein, welcher
2 Ampere bei 60 Volt entspricht, verbindet B, mit O und findet durch
den Schnittpunkt 4 dieser Geraden 69 Volt bei 2,3 Ampere Magnet-
strom.

Die Selbsterregung erfolgt also genau so wie bei der Hauptstrom-
maschine, und ist die Bestimmung nach Fig. 145 fiir die NebenschluB-
maschine streng richtig,
wie noch erklirt werden
%0 d——%| soll. Die -elektromoto-
AR, Wt wetsiunh niasly= S rische Kraft, bis zu der
die Nebenschlufimaschine
sich erregt, hingt ab vom
Widerstand des Magnet-
stromkreises. Es muB ja,
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S l wie schon bemerkt wurde,
B 0 Ay ! bei der Selbsterregung
20 / : der &ullere Stromkreis
2 / ! i der Maschine, der an die
/’ i : Klemmen K,, K, ange-
K4 i I schlossen ist, ausgeschal-
| L 1nAmpére | | tet sein. In diesem Fall
’ S S ¢ wirkt die Maschine wie
23 die Hauptstrommaschine,
Fig. 145. Leerlaufscharakteristik ciner Neben- ~man braucht nur den
schluBmaschine. Widerstand des Reglers R

an die Stelle des duBeren
Stromkreises zu setzen. Die hé6chste Spannung, bis zu der sich
die NebenschluBmaschine in dem angenommenen Beispiel erregen
kann, findet man fir den kleinsten Magnetkreiswiderstand, also fiir
R = 0 (wenn die Kurbel 4 auf e steht), dann ist also der Magnetkreis-
widerstand 20 2. Fir diesen Fall wiirden 60 Volt einen Strom

= g(:— = 3 Ampere hervorrufen und die Gerade verliuft durch Punks B,,

deren Schnitt mit der Leerlaufscharakteristik bei 83 Volt und ¢ = 4,15
Ampere liegt.. Je weniger Widerstand also am Regler eingeschaltet ist,
um so hoher erregt sich die Maschine und auch um so schneller. Letz-
teres benutzen gewohnlich die Maschinenwérter, indem sie die Regler-
kurbel beim Selbsterregen der Maschine auf den letzten Kontakt stellen
(also B = 0) und dann drehen sie, wihrend das Voltmeter die wachsende
GroBe von E anzeigt, die Kurbel so weit zuriick, bis die normale Spannung
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vorhanden ist. Das weitere Einschalten der Maschine soll spiter genauer
beschrieben werden. Wie schon erwahnt, ist die Konstruktion der
Selbsterregung fiir die NebenschluBmaschine nach Fig. 145 richtig,
denn die Stérung, von der bei der Hauptstrommaschine die Rede war,
wird durch den Ankerstrom hervorgerufen. Dieser ist bei der Selbst-
erregung der NebenschluBmaschine aber, weil der &duBlere Stromkreig
abgeschaltet ist, nur sehr schwach, weil die Magnete ja nur sehr wenig
Strom erhalten. Der Magnetstrom betrigt hdchstens 5%, des Stromes
im &ulleren Stromkreis und dieser schwache Strom kann selbstverstind-
lich keine Riickwirkung auf das Feld ausiiben. Man kann also bei der
NebenschluBmaschine zur Konstruktion der Vorginge bei der Selbst-
erregung direkt die Leerlaufscharakteristik verwenden, weil die Maschine
leer anlaufen muB. ,

Das Verhalten der NebenschluBmaschine im Betriebe ist
gerade entgegengesetzt wie das der Hauptstrommaschine. Als Beispiel
mége eine NebenschluBmaschine dienen, welche Strom fiir eine Licht-
anlage erzeugt, in der die Lampen zum normalen Brennen eine Spannung
von 110 Volt verbrauchen. Die Maschine muB dann so berechnet und
ausgefiihrt sein, dall sie, wenn die Kurbel 4 des Reglers R in Fig. 143
auf Kontakt I steht, sich bei ausgeschaltetem &duBeren Widerstand
selbst erregt bis zu einer Spannung von 110 Volt. Wird nun die Maschine
belastet, indem im #uBleren Stromkreis Lampen eingeschaltet werden,
so liefert der Anker aufler dem schwachen Magnetstrom 4 noch den
starken Strom J fiir den duBeren Stromkreis, es flieBt also ein starker
Strom in den Driahten des Ankers und jetzt tritt auch eine Riickwirkung
des Ankerstroms auf das Feld der Maschine ein. Diese Riickwirkung
duBert sich genau so, wie schon bei den Figuren 138 und 140 erklirt
wurde; sie verschiebt das Hauptfeld und schwicht es. Da aber bei der
Nebenschlufimaschine nach Fig. 143 die Stirke des Magnetstroms ¢
von der Spannung zwischen den Klemmen K, K, abhingig ist und fiir
diese Klemmenspannung nach Seite 16 die Beziehung gilt:

Klemmenspannung = elektromotorische Kraft minus Spannungs-
verlust im Anker, so nimmt der Magnetstrom 4 ab, wenn der Strom J
im &uBeren Stromkreis zunimmt, denn der Spannungsverlust im Anker
berechnet sich ja nach Seite 15 zu:

Spannungsverlust im Anker = Ankerstrom X Ankerwiderstand, er
nimmt also mit zunehmendem &duBeren Strom zu. AuBerdem nimmt auch
noch die elektromotorische Kraft im Anker, infolge der Feldschwichung
durch die Riickwirkung, bei zunehmendem #uBeren Strom ab. In dem
besonderen Fall eines Kurzschlusses, wo also die Klemmen K,, K, durch
eine Leitung von fast gar keinem Widerstand verbunden sind, wiirde
zwar im Augenblick der Herstellung der Verbindung ein sehr starker
Strom entstehen, aber es bestinde auch sogleich zwischen den Klemmen
K,, K, kein Spannungsunterschied mehr, die Klemmenspannung ist
fast Null geworden, weil der Widerstand im #uBeren Stromkreis fast
Null ist, und die ganze im Anker erzeugte elektromotorische Kraft wiirde
nur fiir den Anker allein verbraucht. Wenn aber die Klemmenspannung

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Aufl. 8
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zu Null wird, dann wird auch der Magnetstrom ¢ zu Null, d. h. bei
Kurzschlufl verliert die NebenschluBmaschine ihren Magnetstrom, ihr
Feld verschwindet und sie wird stromlos, also gerade das Umgekehrte
wie bei der Hauptstrommaschine.

Da auch, wie schon gesagt, bei zunehmender Belastung die Klemmen-
spannung der NebenschluBmaschine abnimmt, die an die Maschine
angeschlossenen Lampen oder Motoren zum normalen Arbeiten aber
eine konstant bleibende Spannung verlangen, so muBl man mit Hilfe
des Reglers R (Fig.143) die Spannung der Maschine nachregulieren,
wenn die Belastung zunimmt. Erhilt man von der leerlaufenden Ma-
schine bei Stellung der Reglerkurbel 4 auf Kontakt I eine Spannung
von 110 Volt und wird dann die Maschine durch Einschalten von Lampen
im &dufleren Stromkreis belastet, dann nimmt die Klemmenspannung
ab, und es muf} die Kurbel A4 von Kontakt 1 weiter nach Kontakt e hin
gedreht werden. Dadurch wird der Widerstand des Reglers verkleinert,
also der Magnetstrom ¢ verstirkt, so daB die Feldschwichung infolge
der Riickwirkung des Ankers ausgeglichen wird. Je stirker die Maschine
belastet wird, um so weiter muf} die Reglerkurbel nach e hin gedreht
werden. Bei voller Belastung der Maschine steht sie auf dem letzten
Kontakt e.

In groBlen Zentralen und iiberall, wo nicht nur eine Maschine vorhan-
den ist, liegt die Magnetwickelung der NebenschluBmaschine an den
sogenannten Sammelschienen, an welche alle Maschinen, und wenn
eine Akkumulatorenbatterie vorhanden ist, auch diese angeschlossen
sind. Zwischen diesen Sammelschinen herrscht dann konstante Spannung
und es kann infolgedessen bei zunehmender Belastung der Magnetstrom
nicht mehr abnehmen, er bleibt ebenfalls konstant. In der Maschine
nimmt aber wegen der stirkeren Ankerriickwirkung das Feld trotzdem
ab und die elektromotorische Kraft der Maschine sinkt, wodurch die
Akkumulatoren stérker belastet wiirden. Man mul8 also auch dann mit
einem Regler den Magnetstrom dndern. Genaueres iiber diesen Zustand
der NebenschluBmaschine, den man auch Maschine mit Fremd-
erregung nennt, soll spater im Abschnitt XII gesagt werden.

Als dritte Schaltung fithrt man bei den elektrischen Gleichstrom-
erzeugern noch die Maschine mit gemischter Schaltung aus.
Bei dieser Maschine, die auch Kompoundmaschine heillt, liegen zwei
Arten von Wickelungen auf den Magneten, die eine aus wenigen dicken
Windungen und die zweite aus vielen diinnen Windungen. Die diinne
Wickelung kann nach Fig.146 an die Klemmen K,, K, geschaltet
werden, an denen der dullere Stromkreis liegt oder nach Fig. 147 direkt
an die Biirsten, denn diese sind ja mit den Klemmen K,, K verbunden.
Beide Schaltungen, die man auch Verbundmaschine mit langem Schlufl
(Fig. 146) und Verbundmaschine mit kurzem Schlufl (Fig. 147) nennt,
haben keine Vorziige vor einander und sind in ihrer Wirkung vollkommen
gleich. Wie man aus den Figuren erkennt, ist die Maschine mit gemisch-
ter Schaltung eine Vereinigung der beiden bisher besprochenen Schal-
tungen, der Nebenschluf3- und der Hauptstrommaschine. Sie wird daher
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auch Eigenschaften von beiden Maschinenschaltungen aufweisen. Da,
bei der Nebenschlufimaschine die Spannung sinkt, wenn die Belastung
zunimmt, bei der Hauptstrommaschine aber unter gleichen Umstéinden

die Spannung steigt, so kann
man die Maschine mit ge-
mischter Schaltung so aus-
fithren, daB sie bei allen Be-
lastungen mit unverinderter
Klemmenspannung arbeitet.
Man braucht deshalb eine
Maschine  mit gemisch‘%er
Schaltung nicht zu regu-
lieren, wie die Nebenschluf3-
maschine, wenn man Lampen
im #uBeren Stromkreis ein-
oder ausschaltet. Die Ma-
schinen mit gemischter Schal-
tung eignen sich aber nur fir
kleinere Anlagen und koénnen
nur schwierig mit Akkumu-
latoren zusammen arbeiten.

— ./

Fig. 146. Maschine mit gemischter Schal-
tung (KlemmenanschluB).

Will man mit mehreren Maschinen parallel arbeiten, dann muf3 man
sie doch regulieren, indem man zwischen die Klemmen K,, £ in den
Figuren 146 und 147 einen Regler einschaltet, mit dem man dann die
Belastung auf beide Maschinen beliebig verteilen kann und der auch

notwendig ist zum Ein- und
Ausschalten der Maschinen.
Man wendet daher in
grofleren Zentralen immer die
NebenschluBmaschine .an, in
der Schaltung als fremd erregte
Maschine, wihrend die Haupt-
strommaschine nur fiir beson-
dere Fille z. B. Bogenlicht mit
hintereinander geschalteten
Lampen wie in Fig.134 und
Arbeitsitbertragung auf gréBere
Entfernung angewendet werden
kann.
~In betreff der GréBle der
Gleichstrommaschinen im
allgemeinen mufl noch hinzu-
gefiigt werden, daBl die Ma-
schinen um so kleiner und
leichter werden, je schneller sie
drihte bewegen, um so weniger

*Jf X
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Fig. 147. Maschine mit gemischter Schal-
tung (Biirstenanschluf).

laufen ; denn je schneller sich die Anker-
Drihte sind auf dem Anker erforderlich,

um so kleiner kann also derselbe werden und um so weniger Kraftlinien

|%*
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sind notwendig, um so kleiner werden also die Magnete. Da die Um-
laufszahl von den gewdhnlichen Kraftmaschinen, Dampf-, Gas- und
Wassermotoren im allgemeinen immer kleiner ist als diejenige von
elektrischen Maschinen derselben Leistung, so kann man normal gebaute
elektrische Maschinen nicht mit der antreibenden Kraftmaschine direkt
kuppeln, sondern muB mit Hilfe eines Riemens eine Ubersetzung ins
Schnelle herbeifithren. Die normalen Gleichstrommaschinen sind daher
Riemenmaschinen nach Fig.130 und 131 und kénnen fir groBere
Leistungen bis zu etwa 8 Pole erhalten. Eine solche durch Riemen
angetriebene Maschine braucht aber mit der Kraftmaschine zusammen
einen groBeren Raum, als wenn beide Maschinen gekuppelt sind. Wo
man also mit dem Raum sparen mull und auch bei gréferen Leistungen
wendet man die direkt gekuppelten Maschinen nach Fig.132 und 133 an.

Durch die Elektrotechnik wurden die Maschinenbauer veranlaft,
die Umlaufszahlen ihrer Kraftmaschinen gegen frither zu erhdhen,
damit die elektrischen Maschinen direkt gekuppelt werden konnten
und nicht gar zu groB ausfielen. Heute ist der umgekehrte Fall ein-
getreten infolge der immer haufiger werdenden Anwenduug der Dampf-
turbinen, deren Umlaufszahl sehr viel hsher ist als die der bisher ange-
wendeten Kraftmaschinen. So macht z. B. eine normale Dampfmaschine
fiir 75 PS etwa 200—250 Umdrehungen in der Minute, dagegen eine
Dampfturbine derselben Leistung 3000 Umdrehungen. Eine normale
elektrische Maschine fiir Riemenantrieb, passend zu einer Kraft-
maschine von 75 PS wiare eine Maschine fiir 50 kW, die mit etwa
900 Umdrehungen laufen wiirde. Man muB also, wenn man Dampf-
turbinen zum Antrieb von Dynamos benutzen will, durch Riemen oder
Zahnrider eine Ubersetzung der hohen Umlaufszahl ins Langsamere
vornehmen oder man muf die elektrischen Maschinen fiir héhere Um-
laufszahl einrichten. Letzteres ist heute durch die Erfindung der Wende-
pole und der Kompensationswickelungen moglich geworden.
Die Wendepole, welche nicht nur bei den sogenannten Turbodynamos
angewendet werden, sondern sehr haufig bei grofleren Motoren mit stark
verinderlicher Umlaufszahl, wie noch gezeigt werden soll, sind kleine
Hilfspole p, welche nach Fig. 148 zwischen die Hauptpole P an das Joch
angeschraubt werden und mit einer dickdrihtigen Wickelung aus wenigen
Windungen versehen sind, welche vom Ankerstrom durchflossen wird.
Im iibrigen sind die Maschinen ganz normal, wie Fig. 148 zeigt, die eine
zweipolige NebenschluBBmaschine mit Wendepolen darstellt. Der Ver-
lauf der Kraftlinien einer Wendepolmaschine ergibt sich aus Fig. 149.
Dort sind die Kraftlinien des Hauptfeldes mit I, I1 bezeichnet und die
schon in Fig. 138 auf Seite 106 erklirten Querkraftlinien der Windungen
unter den Polen mit 3. Die Wendepole erzeugen nun Kraftlinien, die
mit 7 und 2 bezeichnet sind und die nach Fig. 148 gerade entgegengesetzt
verlaufen, wie die Querkraftlinien 3, diese demnach aufgehoben werden.
Der Hauptzweck der Wendepole ist jedoch ein anderer und wurde schon
bei der Erklirung der Stromwendung angedeutet: Sie dienen zur Kr-
zeugung eines magnetischen Feldes an der Stelle, an welcher sich zur
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Zeit der Stromwendung die Seiten der durch die Biirsten kurzgeschlosse-
nen Spule befinden. In den Seiten soll eine EMK erzeugt werden, die
der Reaktanzspannung gleich, abex ihr eptgegengerichtet ist. Da letz-
tere mit der Ankerstromstirke wichst, so muf3 mit ihr auch das Wende-
feld verstirkt, die Wendepole also vom Ankerstrom erregt werden, wie
dies aus der Fig. 148 zu ersehen ist.

Um die in Fig. 139 dargestellte Verzerrung des Feldes aufzuheben,
dienen die Kompensationswindungen, deren Prinzip aus Fig.150 er-
kannt werden kann. Die Pole besitzen Bohrungen, in welchen die Win-
dungen O untergebracht sind, die auch vom Ankerstrom durchflossen
werden. Sie sind so geschaltet, daB in ihnen der Strom entgegengesetzt
flieBt, wie in den vor ihnen liegenden Ankerwindungen zwischen a b
und ¢ d. Die Ausfithrung der Kompensationswickelung geschieht meist
nur bei Turbodynamos filr Gleichstrom. Diese Maschinen erhalten aber

106900

Fig. 148. NebenschluBmaschine mit Wende-  Fig. 149. Wirkung der Wende-
polen. pole.

keine gewdohnlichen Magnetsysteme aus massivem Eisen, sondern, wie
zuerst Déri angegeben hat, ein aus Blech und mit Nuten versehenes
Magnetsystem ohne ausgeprigte Pole nach Fig. 151. Die dort gezeichnete
Maschine ist eine vierpolige NebenschluBdynamo. Die vier Magnet-
spulen 7 liegen in etwas gréBeren Nuten und zwischen ihnen die Kom-
pensationswindungen C, die aus Kupferstiben bestehen. Die Zihne,
die den Biirsten gegeniiber liegen, dienen hierbei gleichzeitig als Wende-
pole, so daB hier ein fiir jede Belastung funkenfreier Gang moglich ist.
Das Magnetsystem einer derartigen kompensierten Maschine hat Ahn-
lichkeit mit einem Feld fiir einen asynchronen Drehfeldmotor, wihrend
der Anker in der gewéhnlichen Weise ausgefithrt ist. Nur miissen die
Anker von Turbodynamos wegen der hohen Umlaufszahl mecha-
nisch viel fester ausgefithrt werden und die Wickelungsstibe oder
Spulen miissen viel besser gegen Herausfliegen gesichert werden als bei
gewohnlichen Ankern, wo nach Fig.112 einfache Drahtbénder B ge-
niigen. In Fig.152 ist ein Anker einer Turbodynamo abgebﬂdet. A ist
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der Elsenkorper in dem die Wickelung in teilweise geschlossenen Nuten
liegt ‘wie diejenigen im Magnetsystem von Fig.151. Man schiebt dann
Keile von der Seite in die Nut iiber die Kupferstibe und sichert die
sonst mehr frei auf den Wickelungstragern (vgl. Fig. 113, dort sind aber
die Bandagen auf den Wickelkopfen fortgelassen, die aus einem eben-

Fig. 150. Kompensations- Tig. 151.  Gleichstromturbodynamo mit
windungen. Kompensations-Wickelung.

solchen Drahtring bestehen wie die drei Bandagen auf dem Anker)
liegenden Wickelungskopfe durch feste Nickelstahlbiichsen B. Die
Kollektoren fallen meist sehr lang aus und die Lamellen K miissen
deshalb durch mehrere Schrumpfringe § gesichert werden. Ein Turbo-
dynamo wird immer, wie schon Fig.152 zeigt, viel linger als hoch, weil
man eine Vergroflerung des Durchmessers vom Anker moglichst ver-

A

. A 5 s K

Fig. 152. Anker einer Gleichstromturbodynamo.

meidet, denn je groBler der Durchmesser ist, um so stirker wirkt{die
Fliehkraft und um so schwieriger wird es, die Wickelung und den Kollek-
tor gentigend mechanisch zu sichern. Maschinen von verschiedener
Leistung unterscheiden sich also mehr durch ihre Linge wie ihre Hohe.
Als Stromabnehmer benutzt man bei Turbodynamos keine Kohlen-
biirsten, sondern Biirsten aus Kupferblech,
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Wie schon im Abschnitt IIT bei Fig. 53 gezeigt wurde, erhilt man
durch Drehung einer Drahtschleife vor den Polen eines Magneten eine
elektromotorische Kraft, deren Richtung bei einer Umdrehung der
Schleife so oft wechselt, wie das Magnetsystem Pole hat. Da man mit
wenigstens 80 Wechseln in der Sekunde arbeiten mufB}, wenn man
Glithlicht mit Wechselstrom erzeugen will, wie schon frither erklart
wurde, und weil man aus praktischen Grinden mit der Umlaufszahl
nicht zu hoch gehen kann, mull man bei normalen Wechselstrommaschi-
nen immer mehr als zwei Pole anwenden, wie auch schon auf Seite 50
gesagt wurde.

Eine Ausnahme machen Turbodynamos fitr Wechselstrom, die auch
zweipolig ausgefithrt werden. Die Wechselstrommaschinen werden,
aus spiter zu erdrternden Griinden, sehr haufig fiir hohe Spannungen
ausgefithrt. Da man aber Wickelungen
mit hoher Spannung dann besser iso-
lieren kann, wenn sie still stehen, so
fuhrt man bei Wechselstrom den Anker
mit der Bewickelung ruhend aus,
wahrend das Magnetrad mit den
Polen umlaufend ausgefithrt wird.

Das Schema einer wirklichen Wechsel-

strommaschine mit stillstehendem An-

ker und umlaufendem Magnetrad zeigt

Fig. 153. Die Wickelung besteht aus

vier Stiaben, die mit 1, 2, 3, 4 bezeichnet

sind. Diese Stibe stecken in Léchern Fig. 153. Schema einer einpha-
des aus Blechen aufgebauten eisernen  sigen Wechselstrommaschine.
Ankerkorpers 4. Wendet man die auf

Seite 28 gegebene Handregel fiir den Fall an, dafl das Feld sich be-
wegt, so erhalt man bei der augenblicklichen Stellung des Magnetrades
in den einzelnen Drihten elektromotorische Krafte von der Richtung
der angezeichneten Pfeile. Hat sich das Magnetrad so weit gedreht,
daB der Pol N, vor dem Draht 2 steht, dann sind in simtlichen Drihten
die elektromotorischen Krifte umgekehrt gerichtet; steht das Magnet-
rad mit dem Pol N, vor Draht 3, dann haben die elektromotorischen
Krifte wieder die Richtung der gezeichneten Pfeile, und steht es schlieB-
lich mit N, vor Draht 4, so sind die elektromotorischen Krifte so ge-
richtet wie dann, wenn N; vor Draht 2 steht. Man erhdlt also fiir
eine Umdrehung des Polrades in diesem Fall eine viermal wechselnde
elektromotorische Kraft, und wenn man, wie in der Praxis meist iiblich,
100 Wechsel in einer Sekunde erzeugen will, so muB das Polrad mit

100

el 25 Umdrehungen in der Sekunde oder mit 25 - 60 = 1500 Um-
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drehungen in der Minute umlaufen. Wie auch schon auf Seite 50 ge-
sagt wurde, erhalten die fiir direkte Kupplung mit Dampf- und anderen
Kraftmaschinen bestimmten Wechselstrommaschinen eine groBe Zahl
Pole, bis zu 50 und mehr, weil sie dann sehr langsam laufen.

Man unterscheidet bei Wechselstrommaschinen zwischen ein- und
mehrphasigen Maschinen. Hat die Maschine nur eine Wickelung, wie
in Fig.153, dann ist sie einphasig. In Fig.154 sind zwei Wicke-
lungen auf dem Anker angeordnet: a, e, sind Anfang und Ende der
ersten Wickelung und a, e, sind Anfang und Ende der zweiten Wicke-
lung. Man erkennt aus der Figur, dafl beide Wickelungen um die halbe
Polteilung gegeneinander versetzt sind, denn wenn das Polrad mit den
Magnetpolen gerade vor den Drihten der einen Wickelung steht, liegen
die Drihte der zweiten Wickelung gerade mitten zwischen den Polen.
Demnach ist der Strom in dieser zweiten Wickelung gerade null, wenn er
in der ersten einen hdchsten Wert hat. Solche zweiphasigen Maschinen

Fig. 154. Schema einer zweiphasigen Fig. 155. Schema der Ankerwickelung
Wechselstrommaschine. einer dreiphasigen Maschine.

werden aber fast gar nicht angewendet, wohl aber die einphasigen und
die dreiphasigen Wechselstromerzeuger. KEs soll deshalb auch auf die
Zweiphasenmaschinen nicht weiter eingegangen werden und gleich die
dreiphasigen Maschinen besprochen werden.

Eine dreiphasige Maschine besitzt drei Wickelungen, die nach
Fig.155 auf dem Anker angeordnet sind. Anfang und Ende der ersten
Wickelung sind mit a; und e; bezeichnet, desgleichen bedeutet a, und e,
Anfang und Ende der zweiten und a, und e, Anfang und Ende der dritten
Wickelung. Die drei Wickelungen sind um 2/; der Polteilung gegen-
einander versetzt, wie noch besser aus Fig. 156 hervorgeht, wo die Wicke-
lung gerade von vorn gegen die Stirnseite gesehen aufgezeichnet und
das Polrad mit dargestellt ist. Da die drei Anfénge a, a, @; um 2%/, der
Polteilung gegeneinander versetzt sind, so miissen auch die drei Stréme
und ebenso die drei elektromotorischen Krifte um 2/, der Zeitdauer
eines Wechsels gegeneinander verschoben sein. Zeichnet man die drei
elektromotorischen Krifte auf, so erhilt man Fig.157, bei der die
wagrechte Linie OP; die Zeit in Sekunden darstellt und angenommen
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1st, daB die hochste elektromotorische Kraft in den drei Wickelungen
30 Volt betragt, daher ist die senkrechte Linie O P, in 30 Teile geteilt,
und zwar von 0 nach oben positiv und von 0 nach unten negativ. Wenn
die Maschine in Fig.156 in einer Sekunde 100 Wechsel erzeugen soll,
dann hat sich ein Wechsel in !/, Sekunde vollzogen. Da nun bei der
in Fig. 156 gezeichneten
Stellung des Polrades in
dem Draht I die Span-
nung den hochsten Wert,
also 30 Volt hat, so erhilt
man Punkt P,. Nach /,,,
Sekunde hat die elektro-
motorische  Kraft ihre
Richtung gewechselt und
besitzt  ihren  héchsten
negativen Wert, man er-
halt also Punkt Py und in
der Mitte zwischen beiden
Werten, bei 1/5,, Sekunde,
ist die Spannung null, dem
entspricht | der Punkt P,.
Von P, nach P, nimmt die
elektromotorische ~ Kraft Fig. 156. Schema der Wickelung in Fig. 155.
ab, wie die Kurve I in

Fig. 157 zeigt, von P, nach P; nimmt sie wieder zu, aber umgekehrt
wie vorher; bei P; hat sie ihren negativen Héchstwert, nimmt von
Py bis Py allmshlich wieder ab, bis sie bei Pg null geworden ist. Dann
nimmt sie wieder zu von Py bis zu einem positiven Hochstwert P, usw.

Sekunden
- Py

Sha

Zertdauer E/bes_J

Wechsels

Fig. 157. Verlauf der Stréme in Fig. 156.

Im Augenblick, wo die Spannung im Draht I den Wert P; hat,
steht das Polrad in der gezeichneten Lage, also mit dem Pol N, gerade
vor dem Draht 1. Hat die Spannung im Draht 7 den Wert null, ent-
sprechend dem Punkt P,, dann hat sich das Polrad so weit gedreht,
daB es mit dem Pol N, auf der Linie II in Fig.156 steht. Es liegt dann
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der Draht 1 in der Mitte zwischen N; und §,. Dreht sich das Polrad
weiter, dann gelangt N, vor a, und man erhélt in derjenigen Wickelung,
deren Anfang a, ist, die héchste Spannung von 30 Volt und die Zeit,
die verstrichen ist zwischen der Stellung des Poles N, vor 7 und N,
vor a,, betrigt 2/; von 1/, Sekunde, also 1/,5, Sekunde, demnach ent-
spricht Punkt P, der augenblicklich im Draht a, erzeugten elcktro-
motorischen Kraft. Gleichzeitig ist auch der Pol S, niher an den Draht 1
herangekommen, es entsteht also in diesem Draht eine umgekehrte
elektromotorische Kraft wie im Draht a, entsprechend dem Wert P,
auf der Kurve 1. Da sich bei weiterer Drehung der Pol S, dem Draht 1
immer mehr néhert, so nimmt auch in ihm die Spannung immer mehr
zu, wihrend sie in dem Draht @, immer mehr abnimmt, weil der Pol S,
sich von ihm immer weiter entfernt. Man erkennt aus dem Vorstehenden
a, und aus der Fig.157,
2 daf} die drei Span-
nungen und demnach
auch die drei Strome,
die durch die Ma-
schine in Fig.155 er-
zeugt werden, genau
so verlaufen, wie
schon in Fig. 44
angegeben ist. Wie
auch bei dieser Figur
schon bewiesen wur-
de, kann man die
drei Wickelungen
auf dem Anker in
" . . Fig. 155 zu Stern-
Fig. 158. Anker in Sternschaltung. schaltung (Fig. 46)
verbinden, indem man die drei Endpunkte e, ¢,, ¢, zu einem Knoten-
punkt vereinigt, wihrend man von den drei Anfingen a,, a,, a, die
drei Leitungen I, II, III fortfitlhrt. Die Sternschaltung erhilt dann,
auf den Anker in Fig.156 und 155 angewendet, das Aussehen von
Fig. 158, oder fithrt man die Wickelung in Dreieckschaltung aus
(vgl. Fig. 47), so erhalt man Fig. 159.

Bei Stromerzeugern wird, wie schon frither gesagt wurde, gewéhnlich
Sternschaltung ausgefithrt, und zwar deshalb, weil man dann bei un-
gleichmaBiger Belastung der drei Phasen, die in Blektrizitatswerken mit
Lichtbetrieb vorkommt, einen Ausgleich durch die Knotenpunkts-
leitung herbeifithren kann (vgl. Fig. 239).

Die Vorziige des Dreiphasenstromes gegeniiber der Einphasen-
maschine liegen in den Maschinen und in den Leitungen. Zunichst laBt
sich die Einphasenmaschine nicht so vollstindig bewickeln wie eine
Dreiphasenmaschine, weil zwischen zwei Spulen ein freier Raum bleiben
mufl (vgl. Fig.172). Dann aber kann man die dreifache Leistung mit
nur 3 Drihten anstatt mit 6 fortleiten. Figt man also zu einem
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bestehenden Einphasenleitungsnetz nur noch einen Draht hinzu, so
laBt sich die dreifache Leistung verteilen, wenn nur noch in der
Zentrale eine Dreiphasenmaschine aufgestellt wird. Allerdings miifiten
natiirlich die Kraft-
maschinen, Kessel
usw. ebenfalls fir die
dreifache  Leistung
vergroflert werden.
AuBerlich unter-
scheidet man auch bei
den  Wechselstrom-
maschinen Feld und
Anker. Das Feld oder
Magnetsystem ist
immer aus weichem
Eisen hergestellt, es
kommt also in Frage
Stahlgull, FluBeisen,
Schmiedeisen, sel-
tener auch  Gul- Tig. 159. Anker in Dreieckschaltung.
eisen. Die gewohn- |
liche Form des Feldes ist ein Rad mit angesetzten Polen. Bei Ein-
phasenmaschinen mul der Teil des Polrades, der zum Leiten
der Kraftlinien dient, ganz aus Eisenblech hergestellt sein, denn bei

Fig. 160. Zusammenbau von Ma- Fig. 161. Magnetrad aus Blech mit
gnetriadern aus Blech. Liiftung.

diesen Maschinen erzeugt die Ankerrickwirkung entsprechend den
Wechseln des Ankerstromes auch ein schwankendes Riickwirkungsfeld,
welches bei massiven Polen und Magnetridern starke Wirbelstrom-
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verluste hervorrufen wiirde. Man baut daher die Magnetrider nach
Fig.160 aus Eisenblech auf. Bei der Grofe der Rider kdann man
gewshnlich, wie auch schon bei griéBeren Gleichstromankern, die
einzelnen Bleche nicht mebhr rund aus einem Stiick schneiden,
sondern muf sie zusammensetzen. Man stanzt daher Bleche von
der Form B in Fig. 162 aus und setzt diese nach Fig.160 so auf
die Schrauben S auf, daB die Stofifugen @, b des ersten Blechringes
gegen diejenigen ¢, d des nichsten versetzt sind. Zuletzt wird dann mit

Fig. 162. Feldblech mit Polblech. Fig. 163. Blechpol mit Liiftung.

den Schrauben S ein Prefiring R nach Fig.161 gegen die Bleche ge-
gchraubt, die auch, wie schon bei Gleichstromankern gezeigt wurde,
Liftungsspalte erhalten kénnen zum besseren Ableiten der Wirme.
Es besitzt deshalb der GuBkérper K, auf den die Bleche nach Fig.160
aufgesetzt werden, auf seinem Umfang groBere Durchbrechungen.
Die Pole, welche ebenfalls aus Blech hergestellt werden, deren Form
Fig. 162 mit P bezeichnet darstellt, schiebt man mit ihren Fiiflen
seitlich in die Aussparungen 4 Fig.160 und 161 des Blechringes ein,

Fig. 164. Spule aus Flachkupfer. Fig. 165. Zusammengeschraubte
Spule.

nachdem sie mit der Wickelung versehen sind. Einen zusammengebauten
Pol zeigt Fig.163. Die Bleche werden dabei durch Nieten zusammen-
gehalten, die quer durch die Bleche fithren. Die Wickelung fiir die
Pole, die Feldspulen, biegt man nach Fig. 164 sehr hiufig aus Flach-
kupfer und legt zur Isolation Papierstreifen zwischen die einzelnen
Lagen, oder man isoliert die einzelnen Lagen voneinander durch Emaille-
lack. Die fertig gebogene Spule wird noch durch Schrauben und Bleche
oder GuBstiicke zusammengehalten, wie Fig. 165 zeigt.
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Wahrend die Magnetrider fiir Einphasenmaschinen wegen der ver-
anderlichen Ankerriickwirkung aus Blech aufgebaut sein miissen, kann
man die Polrader fiir Dreiphasenmaschinen aus massivem Eisen
herstellen, denn das Ankerriickwirkungsfeld ist bei der Dreiphasen-
maschine ein mit derselben Geschwindigkeit wie das Polrad umlaufendes
gleichmaBiges Drehfeld, dessen Stirke sich
nicht #ndert. Es bleibt also in bezug auf
das sich ebenfalls drehende Polrad relativ
zu diesem in Ruhe, und im Eisen des Poles
konnen keine Wirbelstrome entstehen. Ein
derartiges Magnetrad fir eine Dreiphasen-
maschine zeigt Fig.166. Es ist ein schwung-
radartiges GuBstick, auf welches runde
oder viereckige Pole P; mit Schrauben und
durch Prazisionsstifte gegen Verdrehung ge-
sichert, befestigt werden. Auf die Pole setzt

man die Polschuhe auf, die gewdhnlich, wie Fig. 166. Polrad aus
die Fig. 166 bei P, zeigt, aus Blech bestehen massivem Risen fiir Drei-
und einen schwalbenschwanzférmigen Ein- phasenmaschinen.

satz aus massivem Eisen besitzen, in den

die Schraube, die den Pol hilt, mit hineingeschraubt wird. Haufig
findet man noch an den Polen der Wechselstrommaschinen be-
sondere Schutzeinrichtungen gegen das Pendeln. Das Pendeln
ist eine unangenehme Erscheinung, die beim Zusammenarbeiten meh-
rerer Maschinen auftreten kann und darin besteht, dafl bald die eine
und bald wieder die andere Maschine abwechselnd voreilt und zuriick-
bleibt. Die voreilende Maschine liefert dann infolge héherer Spannung
einen Strom in die nachgebliebene. Diese letztere lauft also als Motor
und wird dadurch be-
schleunigt, wihrend die Ge-
schwindigkeit der ersteren
verzogert wird. Hierdurch
vertauschen dann beide
Maschinen ihre Rollen, in- i
dem jetzt die zweite den Fig. 167.

Strom in die erste liefert Pole mit KurzschluBstiben gegen das Pendeln.
usf. Dieser zwischen den

Maschinen hin und her flieBende Strom ist zwar fast wattlos,
erhitzt aber unnétigerweise die Maschinen. Das Pendeln rithrt
hauptséchlich von den Schwungmassen und der Arbeitsweise der An-
triebsmaschinen her, und man kann es vermeiden durch besondere
Ausfithrung dieser Maschinen. Auflerdem 1aBt es sich auch durch die
Dampferwickelungen vermeiden, von denen eine in Fig. 167 gezeichnet
ist. Die Pole sind dort mit Lochern b versehen. In diese Locher kommen
die blanken Kupferstibe S. Samtliche Stabe sind dann durch Kupfer-
ringe R miteinander verbunden. Beim Voreilen einer Maschine ent-
stehen in diesen KurzschluB- oder Dampferwickelungen wegen ihres
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kleinen Widerstandes sehr starke Stréme, dadurch wird, dhnlich wie
bei der Dampfung von MeBinstrumenten, das Voreilen vermieden.

Der Anker der Wechsel- und Drehstrommaschinen ist, wie

schon gesagt wurde, der feststehende Teil. Der Kern des Ankers muf3

hier natiirlich ebenso wie bei den Ankern der Gleichstrommaschinen zur

moglichsten Vermeidung von Wirbelstromen aus Schmiedeisenblechen

hergestellt werden, und ebenso muf} das Blech wegen der auftretenden

Ummagnetisierung sehr weich und leicht magnetisierbar sein. Uberhaupt

gilt fiir die Verluste der Wechselstrommaschinen dasselbe, was auch schon

auf den Seiten 89, 90 bei den Gleichstrommaschinen gesagt wurde. Der

aus Blechen aufgebaute

Ankerkern K gitzt, wie

Fig. 168 zeigt, in einem

aus Gulleisen herge-

stellten Gehiuse, dessen

Form fiir grofere Ma-

schinen in Fig. 169 dar-

gestellt ist.  Gehduse

nach Fig. 169 erhalten

bis zu 5 m und mehr

Héhe, und ihre Form

mull  deshalb gegen

Durchbiegung  wider-

standsfiahig sein. Grofle

Maschinen sind auch

immer sehr schmal, wie

ebenfalls aus Fig. 169

Fig. 168. Anker einer kleineren Wechselstrom- hervorgeht. Die Bleche

maschine ohne Wickelung. “des Ankers werden, wie

schon bei Gleichstrom-

ankern beschrieben wurde, durch Schrauben und Prefiringe im

Gehiuse gehalten und kénnen auch mit Liftungsspalten versehen

werden. Es erhalten dann die Gehiuse auflen Lécher, wie die

Figuren 168 und 169 zeigen.

Die Wickelung der Anker kann als Draht- und als Stabwickelung
ausgefithrt werden, und die Drahtwickelung 148t sich von Hand oder als
Formspulenwickelung ausfithren. Die Handwickelung ist bei Wechsel-
strom heute noch sehr verbreitet. Sie mufl angewendet werden bei voll-
kommen geschlossenen Nuten. Gewéhnlich sind aber die Nuten der
Wechselstromanker halbgeschlossen ausgefithrt, sie besitzen dann oben
einen Schlitz, und durch diesen Schlitz kann man gewohnlich mit einem
einzigen Draht hindurch. Hierauf beruhen dann die Formspulen-
wickelungen bei Wechselstrom?). Die Handwickelung wird durch

1) Ausfiihrliches iiber Formspulen bei Wechselstrom bringt das schon erwihnte
kleine Buch des Verfassers: ,,formspulen-Wickelung fiir Gleich- und Wechsel-
strommaschinen® von R. Krause, Verlag von Julius Springer, Berlin.
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Fig. 170 erlautert. Diejenigen Nuten, welche zu einer Spule gehéren,
werden zunéchst, nachdem das Isolierrohr hineingeschoben ist, mit
ebenso vielen Nadeln D angefiillt, wie die Spule Windungen erhalten soll.
Diese Nadeln, welche aus Eisen, oder Messing, oder irgendeinem anderen
Metall bestehen, haben genau denselben Durchmesser wie der einzu-
fadelnde Draht der Spule, iiber seine Isolation gemessen. Man zieht nun
der Reihe nach, wie in Fig 170 gezeichnet ist, eine Nadel nach der

Fig. 169. Anker einer groBeren Wechselstrommaschine ohne Wickelung.

anderen heraus und schiebt den Anfang o des einzufiadelnden, isolierten
Drahtes hinterher. Der isolierte Kupferdraht fiir die Spule mu83 von
vornherein so lang abgeschnitten werden, wie es die ganze Spule er-
fordert, deshalb ist, namentlich zuerst, das Hindurchziehen des langen
Drahtstiickes ziemlich unbequem, zumal man den Draht méglichst
wenig biegen soll, weil er dadurch hart wird, und man auBlerdem auch
seine Umspinnung schonen muB. Damit die Spulen alle gleiches Aussehen
und gleiche Liange erhalten, schraubt man auf die Stirnseiten des Ankers
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fachheit wegen alle als Einlochwickelungen dargestellt. Wihrend bei
der Dreiphasenwicklung nach Fig.171 zwei verschiedene Spulen vor-

handen sind, kann man
aber auch samtliche
Spulen in gleicher Weise
ausfithren, dann er-
halten die Anker das
Aussehen nach Fig. 173.

Bei  Wechselstrom
kommt  hauptsichlich
Drahtwickelung vor,
weil die Maschinen meist
héhere Spannungen lie-
fern. Es 148t sich aber
bei stiarkeren Stromen
auch sehr gut Stab-
wickelung  ausfithren,
wie Fig. 174 zeigt. In
Wirklichkeit sind na-
tiirlich alle Nuten voll-
gewickelt. Die einzelnen
Stibe werden zuerst

Fig. 174. Stabwickelung fiir Wechselstrom.

gebogen und lassen sich dann abwechselnd von links und rechts in
die Nuten einschieben. Darauf werden sie mit den iiber ihre Kopfe

geschobenen Hiilsen verlstet.

Wie bei Gleichstrommaschinen kann man auch die Wechselstrom-
maschinen fir Riemenantrieb und fir direkte Kuppelung mit der

Kraftmaschine ausfithren. In
Fig.175 ist eine Riemenmaschine
abgebildet, welche mit ihrer
Erregermaschine, die den Gleich-
strom fiir das Magnetrad liefert,
direkt gekuppelt ist. Das Magnet-
system G der Erregermaschine
erhdlt bei dieser direkten Kuppe-
lung gewohnlich verhaltnismaBig
viele Pole, da diese Maschine
dann fir ihre Leistung sehr
langsam lauft. B ist in Fig. 175
der Griff zum Verstellen der
Biirsten der Gleichstromma-
schine. Hinter dem Lager, an
dessen Arme das Magnetsystem
G mit Schrauben befestigt ist,
sind die Schleifringe sichtbar,

Fig. 175.

Wechselstrommaschine fiir
Riemenbetrieb.

durch welche vermittels der Biirsten der Gleichstrom fiir die Erregung
der Pole der Wechselstrommaschine zugefiihrt wird. Rine Maschine

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Aufl.

9
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fur direkte Kuppelung zeigt Fig. 176. Sie ist, damit man bei
Hochspannung die Wickelung nicht bertthren kann, durch Wicke-

Fig. 176. Wechselstrommaschine fiir direkte
Kuppelung.

lungsschilde und gelochte
Bleche abgeschlossen. Nur
die Schleifringe fiir die
Zufthrung des Gleich-
stromes’ zu den Polen
liegen zuginglich neben
dem Lager.

Die Erregerma-
schine der Wechsel-
strommaschinen kann, wie
schon bemerkt, direkt ge-
kuppelt werden, wobei sie
abnormal ausfillt, oder
aber man treibt sie, in-
dem dann eine gewdhn-
liche Gleichstromma-
schine verwendet wird,
besonders durch eine klei-
nere Kraftmaschine an.
Die Schaltung der Erre-
gung zeigt Fig.177. Die
Erregermaschine ist mit
E M bezeichnet, als Neben-

schluBmaschine geschaltet und besitzt den Regler R,. Der Strom, den
sie liefert, wird, nachdem er einen, weiteren Regler R, durchflossen
hat, durch die chkelung der Pole des Wechselstromgenerators geleitet.

Fig. 177. Schaltung der Erregung fiir Wechselstrommaschinen.

Der Wechselstromgenerator kann einphasigen oder mehrphasigen
Strom erzeugen, die Schaltung der Erregung bleibt dieselbe.
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Wenn im duBleren Stromkreis der Wechselstrommaschinen Lampen,
Motoren und andere Verbrauchskorper eingeschaltet sind, also der
Anker der grofien Maschine Strom liefert, dann tritt auch hier eine
Riickwirkung des Ankerstromes auf das Hauptfeld der Maschine ein und
es geht die Spannung zuriick. Man muBl dann mit Hilfe des Reglers R,
die Wechselstrommaschine stidrker erregen, wihrend der Regler R,
zum Konstanthalten der Gleichstromspannung dient, denn gewdhnlich
betreibt man mit einer
Erregermaschine, zu
der auch haufig noch
eine kleine Akkumula-
torenbatterie kommt,
mehrere Magnetrider,
und auBlerdem wird in
grolen Wechselstrom-
zentralen der Gleich-
strom auch fiir ver-
schiedene selbsttitige Apparate gebraucht, wie im Abschnitt iiber
elektrische Anlagen noch gezeigt wird.

Wiahrend man bei NebenschluB-Gleichstrommaschinen die Be-
lastung mit Hilfe der Regler beliebig auf die einzelnen Maschinen ver-
teilen kann, wenn mehrere parallel arbeiten, 148t sich dies bei Wechsel-
strommaschinen nicht mehr mit den Reglern ausfithren. Man #ndert
mit Hilfe der Regler nur die Spannung und ihre Phasenverschiebung,
aber um die Leistung der Wechselstrom-
maschine zu #dndern, muB man, wie noch
gezeigt wird, den Regulator der antreibenden
Kraftmaschinen beeinflussen.

Ebenso wie man die Gleichstrommaschinen
mit den sehr rasch laufenden Dampfturbinen
kuppelt, fihrt man auch Wechselstrom-

Turbo-Dynamos aus. Solche Maschinen

erhalten dann wegen der hohen Umlaufszahl

der Dampfturbinen nur sehr wenig Pole.

Di.e Anker macher} meist" keine 'Schvsiierig- Fig. 179. Feldblech fiir
keit, wohl aber die Polrader. Sie kénnen yigliges Magnetrad einer
nicht mehr in der gewdhnlichen Art mit Wechselstromdynamo.
aufgesetzten Polen ausgefiihrt werden, weil -

dann die Wickelung abfliegen wiirde. Man bringt deshalb die
Wickelung in Form von unterteilten Spulen in Nuten-an und setzt
den Eisenkérper der Polrider aus Blechen zusammen. In Fig. 178 ist
ein 6 poliges Magnetrad fiir einen Wechselstrom-Turbogenerator ge-
zeichnet, auf welchem 2 in drei Abteilungen unterteilte Feldspulen
liegen, wihrend die iibrigen Nuten noch unbewickelt sind. Der Eisen-
korper ist mit vielen Liuiftungsspalten versehen und die Feldspulen
werden durch Bronzekeile, die oben iitber den Draht in die halbgeschlosse-
nen Nuten seitlich hineingeschoben werden, festgehalten. In Fig.179

g%

Fig. 178. Polrad fiir Wechselstrom-Turbogenerator.
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ist ein Blech fiir den Eisenkdrper eines 4poligen Turbo-Wechselstrom-
generators dargestellt. Es werden sogar 2polige Magnetrader fiir diese
Maschinen gebaut, obgleich man fiir gewshnliche Maschinen 2 Pole
nicht ausfiihrt, da dann ja die Umlaufszahl bei 100 Wechseln 3000 in

der Minute betragen muf.

VYII. Motoren fiir Gleichstrom.

Im ersten Abschnitt wurde schon unter den Wirkungen des elek-
trischen Stromes der Einflull auf die Magnetnadel erwahnt, der um-

Fig. 180. Schema des Gleichstrommotors.

gekehrte Fall, feststehende Pole und beweglich gelagerter Strom, ist das

Prinzip des Gleichstrommotors.

Fig. 181. Darstellung der Kraftlinien
in Fig. 180.

In Tig. 180 ist schematisch ein
Gleichstrommotor gezeichnet.
Zwischen den Polen N und § eines
Magneten befindet sich genau wie
in Fig.54 eine Drahtschleife. Nur
wird in Fig.180 durch eine fremde
Stromquelle, z. B. einen Akkumu-
lator A oder einen Generator, ein
Strom zu den Biirsten 4+ — ein-
geleitet. Steht die Drahtschleife so,
wie in Fig. 180 gezeichnet ist, dann
erhalt sie durch die Biirste -+ und
die Lamelle e; des Kollektors einen
Strom von der Pfeilrichtung, und
nach der Korkzieherregel (Seite 24)
entsteht um die Driahte ¢ und b ein
Kraftlinienfeld von der Form der
punktierten Kreise. In Fig. 181 ist
deutlicher zu erkennen, dafl an den
Kanten B, B, das kreisférmige Feld
des Stromes in der Schleife und das
Hauptfeld des Magnets gleiche
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Richtung haben und sich verstirken, wiahrend an den Kanten 4, 4,
die beiden Felder entgegengesetzt verlaufen und sich daher auf-
heben. Man erhilt deshalb genau so, wie schon in Fig.138 und 139
dargestellt ist, an den Kanten B und B, der Pole eine Verstirkung
des Magnetfeldes und an den Kanten 4 und A4, eine Schwichung.
Hierdurch kommt eine Drehung des Ankers in der Pfeilrichtung zu-
stande, wie noch genauer bei Fig.182, 183, 184 und 185 gezeigt ist.
In Fig. 182 liegt ein Strom, der nach hinten fliefit, vor einem Nordpol V.
Wie die obere Hilfte der Fig. 182 zeigt, sind das kreisformige Stromfeld
und das Hauptfeld rechts vom Draht gleichgerichtet und verstarken
sich, wie die untere Halfte derselben Figur zeigt, rechts vom Draht,
wihrend links vom Draht die Kraftlinien entgegengesetzt verlaufen
und sich schwéchen. Es erfihrt deshalb der Draht eine Kraftwirkung
in der Richtung K,, denn dadurch, daf} er in dieser Richtung aus dem
Felde herausbewegt wird, wird die Stérung des Feldes beseitigt. Aus

#

Fig. 182. Fig. 183. Fig. 184. Fig. 185.

Kraftwirkung von Pol und Strom aufeinander.

Fig. 183 geht dann hervor, dafl ein Strom von umgekehrter Richtung,
der vor einem ebenfalls entgegengesetzten Pol S steht, wieder eine Kraft
K, von derselben Richtung erfahrt wie in Fig.182. Soll die Kraftwirkung
auf den Draht entgegengesetzt erfolgen, wie in Fig. 182 und 183, so
mufl man entweder nur den Strom oder nur den Pol umkehren. In
Fig.184 ist der Pol derselbe wie in Fig.182, aber da der Strom in beiden
Figuren entgegengesetzt flieBt, so erfihrt der Draht in Fig. 184 eine
entgegengesetzte Kraftwirkung K, wie der Draht in Fig.182. In
Fig. 185 ist der Strom von derselben Richtung wie in Fig. 182, aber da
der Pol in beiden Figuren entgegengesetzt ist, sind auch hier die Krifte
entgegengesetzt. Aus dem Vergleich der Figuren 182 und 183 ergibt
sich fiir einen Elektromotor, daBl das Umschalten der Zuleitungen
keine Anderung der Drehrichtung des Ankers herbeifithren kann,
denn dadurch schaltet man, wie aus den Figuren 186 und 187 hervor-
geht, immer den Pol und den Ankerstrom gleichzeitig um, indem beim
Anschlufl der -+ Zuleitung an die Klemme 4 der Strom in der Pfeil-
richtung I durch Anker und Magnete fliet, wihrend er in beiden
Teilen umgekehrt flieBt, wenn man die 4 Leitung an die Klemme B
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anschliet. Sollen daher die Motoren (NebenschluB) Fig.188 und 189
und Fig. 191 (Hauptstrom), wenn sie beim ersten Ingangsetzen verkehrt
herumlaufen, in ihrer Drehrichtung umgekehrt werden, so braucht
man nur die Dréhte d;, und d, miteinander zu vertauschen. Dadurch
schaltet man den Strom in der Magnetwickelung um, wihrend er im
Anker dieselbe Richtung beh#lt und deshalb wird nach Fig.182 und
185 die Drehrichtung umgekehrt. Ebenso kénnte man auch den Strom
in der Magnetwickelung unverindert lassen und nur den Strom im Anker
umkehren. Dies geschieht gewthnlich bei Motoren, deren Drehrichtung
bald links, bald rechts herum sein muf} (vgl. die Figuren 192 und 193).

Um einen Elektromotor in Betrieb zu setzen, mufl man einen An-
lawiderstand oder kurz Anlasser verwenden. Zur Erklirung des-
selben diene folgende Uberlegung: Der Widerstand der Ankerwicke-
lung einer elektrischen Maschine, gleichgiiltiz ob Motor oder Generator,
ist stets sehr klein, z. B. betréigt er fiir einen Motor von 10 P8 fiir 220 Volt
etwa 0,1 Ohm, und die normale Stromstirke fiir diesen Motor wiirde

Mogrere

aurch Anlassér nack —

Fig. 186. Umschalten der Zuleitungen Fig. 187. Umschalten der Zuleitungen
bewirkt keine Anderung der Dreh- bewirkt keine Anderung der Dreh-
richtung (Hauptstrommotor). richtung (NebenschluB8motor).

etwa 42 Ampere betragen. Schaltet man nun an den Anker eines solchen
Motors ohne weiteres 220 Volt, so erhilt man nach dem Ohmschen

22;) = 2200 Ampere, anstatt 42 Ampere;

Gesetz einen Strom von J =

der Anker wiirde also verbrennen. Um dies zu vermeiden, miissen wir
einen abstufbaren Widerstand W, den Anlasser nach Fig.188 vor den
Anker schalten. In Fig.188 ist ein NebenschluBmotor gezeichnet.
Man fiihrt im allgemeinen Nebenschlu3- und Hauptstrommotoren aus,
deren Schaltung ebenso ist wie die entsprechende der Generatoren.

Der in Fig. 188 gezeichnete Anlasser besitzt eine Kurbel K, die
iiber die Kontakte 1 bis § hinweggedreht werden kann. Steht diese Kurbel
auf den schwarzen Schienen, dann ist der Motor ausgeschaltet. Will
man ihn anlassen, so dreht man die Kurbel langsam vom Kontakt 1
bis auf den letzten Kontakt § (natiirlich kann die Zahl der Kontakte
auch eine andere sein). Hierbei gelangt die Kurbel zuerst auf die Schiene,
so daB ein Strom von + durch die Schiene nach %, durch die Magnet-
wickelung hindurch nach K, und — flieBen kann; es werden also zu-
nichst die Magnete sogleich voll erregt. Kommt dann die Kurbel
auf den Kontakt 1, so flieit von - ein zweiter Strom durch die Kurbel
nach 1, durch den ganzen Widerstand W bis § nach k,, durch den Anker
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nach K, und —. Da die Magnete schon erregt sind, so wird der Anker,
falls der Widerstand W so berechnet ist, daB der Ankerstrom etwas
stirker ist als der normale Strom (in unserem Falle vielleicht 50 Ampere
anstatt 42), sich langsam drehen. Bei diesem langsamen Drehen entsteht
aber in der Wickelung des Ankers eine elektromotorische Kraft, denn
immer, wenn sich Leiter in einem XKraftlinienfeld bewegen, erhalten
wir in den Leitern elektromotorische Krafte, also auch hier. Um die
Richtung dieser elektromotorischen Kraft zu bestimmen, wenden wir
die Handregel (S. 28) an. Danach erhalten wir in Fig.181, z. B. im
Draht g, eine elektromotorische Kraft, die von hinten nach vorn gerichtet
ist, also gerade entgegengesetzt wie der Strom, den diejenige Spannung
durch den Anker treibt, welche an die Klemmen des Motors angeschlossen

5

N\ J
Fig. 188. Alterer Anlasser fiir NebenschluBmotoren.

ist. Man nennt deshalb diese elektromotorische Kraft ,,Gegenelektro-
motorische“. Der Strom, der durch den Anker flieBt, wird, sobald
also der Anker lauft, durch eine Spannung hervorgerufen, die man
erhiilt, wenn man von der zugefiihrten Klemmenspannung die Gegen-
elektromotorische im Anker abzieht. Die Gegenelektromotorische ent-
steht durch die Drehung. Wenn der Anker stillsteht, ist sie nicht vor-
handen. Es wird deshalb die Geschwindigkeit des Ankers so lange
steigen, bis eine Gegenelektromotorische in ihm entsteht, die den nor-
malen Strom hindurchléft. Man kann leicht durch eine Rechnung den
Vorgang verfolgen. Der schon besprochene Motor soll also mit 50 Am-
pere anlaufen, wihrend er normal mit 42 Ampere liuft. Wiirde man
ihm nur 42 Ampere zufithren, so kénnte er nicht in Gang kommen,
dazu muBl er beschleunigt werden und deshalb immer einen stirkeren
Strom zum Anlaufen erhalten. Der Anlaufstrom richtet sich nach der
Arbeitsweise des Motors. Treibt derselbe z. B. eine groBe Plandreh-
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bank, so braucht er, weil schwere Massen in Gang zu setzen sind, einen
viel starkeren Anlaufstrom, als wenn er nur eine Pumpe antreibt. Ein
StraBenbahnmotor braucht zum Anfahren gewéhnlich dreimal mehr
Strom, wie wenn der Wagen fihrt. Man erkennt hieraus schon, daf} die
Berechnung eines Anlassers, seiner Stufung und Stufenzahl aus der
Anlaufstromstirke des Motors folgt und sich alles nach den Betriebs-
verhiltnissen des Motors richtet. Ein und derselbe Motor, z. B. ein
Motor von 5 PS muB} also je nach seinen Betriebsverhdltnissen ganz
verschiedene Anlasser haben!). Damit der von uns gewihlte Motor
50 Ampere Anlaufstrom erhdlt, muB man bei 220 Volt zugefithrter
Klemmenspannung und 0,1 Ohm Ankerwiderstand einen Widerstand W
im Anlasser haben von
220
W= =0 0,1 = 4,3 Ohm.

Der Motor beginnt dann sich zu drehen, wodurch die Gegenelektro-
motorische in ithm entsteht. Damit nun der normale Strom von 42 Am-
pere durch den Motor flieft, mufl eine Spannung wirken von 42 - 4,4
= 185 Volt, denn der Widerstand von Anlasser und Anker zusammen
betragt 4,3 + 0,1 = 4,4 Ohm, und nach dem Ohmschen Gesetz ist
Spannung = Strom X Widerstand. Die Klemmenspannung des Motors
betrigt aber 220 Volt, es wird deshalb beim Anlaufen, wenn die Kurbel
des Anlassers auf den ersten Kontakt gedreht ist, die Geschwindigkeit
des Ankers so lange zunehmen, bis eine Gegenelektromotorische ent-
steht von

220 — 185 = 35 Volt.

Sobald diese Gegenelektromotorische entsteht, nimmt die Umlaufs-
zahl des Motors nicht weiter zu, und man mulBl die Kurbel des
Anlassers auf den niichsten Kontakt 2 drehen. Dadurch verkleinert
man den vorgeschalteten Widerstand, indem man den Teil des An-
lassers, der zwischen die Kontakte 7 und 2 angeschlossen ist, abschaltet.
Der Anker hat vom ersten Kontakt her eine Gegenelektromotorische
von 35 Volt; da aber jetzt der Widerstand kleiner geworden ist, so ent-
steht zundchst beim Auftreffen der Kurbel auf Kontakt 2 wieder ein
starkerer Strom und die Geschwindigkeit des Motors nimmt weiter zu,
bis jetzt eine hohere Gegenelektromotorische entwickelt ist, durch
deren EinfluB der Strom wieder auf 42 Ampere heruntergeht. Das
Anlassen geschieht also durch allmshliches Abschalten der Wider-
standsstufen des Anlassers, wodurch die Geschwindigkeit des Motors
allméhlich zunimmt, bis schlieBlich auf dem letzten Kontakt & die
normale Umdrehungszahl des Motors erreicht ist. Jetzt kann natirlich,
obgleich die volle Spannung von 220 Volt an den Motor ohne Wider-
stand W angeschlossen ist, nicht mehr ein zu starker Strom entstehen,

1) Uber die Berechnung der Anlasser belehrt das kleine Buch des Verfassers:

i%Alllilasser und Regler*, zweite Auflage, von R. Krausc, Verlag von Julius Springer,
erlin,
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weil der Anker lauft und in ihm die Gegenelektromotorische vorhanden
ist. Diese ist jetzt naturlich viel héher, als fiir den Kontakt 7 ausgerechnet
wurde, denn der Widerstand ist nur noch der kleine Ankerwiderstand
von 0,1 Ohm, und damit durch diesen 42 Ampere gehen, ist eine Spannung
nétig von 42 X 0,1 = 4,2 Volt: die Gegenelektromotorische mufl des-
halb betragen:

220 — 4,2 — 215,8 Volt.

Wir wollen nun untersuchen, wie sich der NebenschluBmotor
im Betriebe verhilt. Wird er stirker belastet, so muBl er, damit er
starker durchzieht, mehr Strom erhalten. Das kann er nur, wenn seine
Gegenelektromotorische abnimmt; diese hiingt aber ab von der Stirke
des Feldes und der Umdrehungsgeschwindigkeit. Das Feld des Neben-
schluBmotors ist immer von derselben Stirke, denn der Magnetstrom,
der das Feld erzeugt, wird durch die konstante Klemmenspannung
erzeugt, und die Schwichung durch die Ankerriickwirkung ist nur sehr
gering, wie auch bei den Generatoren. Damit also bei stérkerer Be-
lastung die Gegenelektromotorische abnimmt, mufl der Motor etwas
langsamer laufen. Um.zu erkennen, wieweit seine Umlaufszahl ab-
nimmt, rechnet man am besten wieder. Die normale Umlaufszahl
des Motors sei 1000 in der Minute. Der Motor werde nun so stark be-
lastet, dal er 60 Ampere erhalten muB3. Die wirksame Spannung mufl
dann betragen: 60-0,1 =6 Volt und seine Gegenelektromotorische
wird 220 — 6 = 214 Volt. Bei konstantem Magnetfeld miissen sich die
gegenelektromotorischen Krifte verhalten wie die Umlaufszahlen, und
da bei 1000 Umdrehungen eine Gegenelektromotorische von 215,8 Volt

2
vorhanden war, so sind jetzt 1000 ﬁ% = 993 Umdrehungen vor-

handen. Die Umdrehungszahl hat also bei der Belastungszunahme
von 42 auf 60 Ampere um 7 Umdrehungen oder 0,79, abgenommen.
In Wirklichkeit wird sie sogar noch weniger abnehmen, denn bei stér-
kerem Strom nimmt auch die Feldschwichung durch die Riickwirkung
des Ankerstromes zu, und wenn das Feld etwas schwicher wird, muf}
sich der Anker, obgleich er eine geringere Gegenelektromotorische ent-
wickeln mufB, etwas schneller drehen, als wenn das Feld konstant ist.
Man kann hieraus erkennen, dafl der Nebenschlufmotor bei Belastungs-
anderungen seine Umdrehungszahl unwesentlich oder gar nicht dndert.

Bezuglich der Anlasser der NebenschluBmotoren ist noch zu bemer-
ken, dal die Schaltung in Fig. 188 veraltet ist. Eine neuere Schaltung
zeigt Fig.189. Es sind aber bei diesem Anlasser zugleich noch einige
Schutzeinrichtungen angebracht, die ebenfalls erklart werden
sollen. Der Widerstand des Anlassers besteht aus Drahtspiralen, die aber
so diinn sind, daB sie den Strom nur in der kurzen Zeit, in der der Motor
anlduft, also etwa 30 Sekunden, aushalten kénnen. Man darf deshalb
den Anlasser nur zum Einschalten benutzen und nicht die Kurbel auf
einem der Zwischenkontakte dauernd stehen lassen. Sie darf nur in
der ausgeschalteten oder in der eingeschalteten Lage (auf Kontakt &
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in Fig. 188 und Kontakt 4 in Fig.189) dauernd stehen, die Zwischen-
kontakte sind nur voriibergehend zu benutzen. Da aber die Motoren
auch von unkundigen Leuten bedient werden miissen, mufl man die
Anlafivorrichtungen so ausfithren, daB Irrtimer ausgeschlossen sind.
Durch Anordnung einer Feder f in Fig.189 wird zunichst erreicht,
dafl die Kurbel immer selbsttatig auf ,,ausgeschaltet’ gezogen wird,
wenn man sie stehen 1aBt, bevor sie auf den letzten Kontakt 4 gedreht
ist: es konnen also die Widerstandsspiralen dadurch, da8 infolge Stehen-
lassens der Kurbel auf einem Zwischenkontakt dauernd Strom hindurch-
geht, nicht mehr verbrennen. Damit die Kurbel auf dem letzten Kon-
takt £ nicht durch die Feder wieder zuriickgezogen werden kann, bringt
man einen kleinen Magnet m dort an, der die Kurbel festhalt. Dieser

|

Fig. 189. NebenschluBmotor mit Anlasser fiir Nullstromausschaltung.

Magnet ist mit der Magnetwickelung des Motors hintereinander ge-
schaltet; er kann also nur dann die Kurbel festhalten, wenn die Magnete
des Motors erregt sind. Schaltet man z. B. mit dem Hauptschalter H
aus, so verliert der Motor seinen Strom und der kleine Magnet m demnach
auch; es schaltet sich dann der Anlasser von selbst aus; was bei der
Schaltung in Fig. 188 nicht eintritt. Wiirde man dort mit dem Haupt-
schalter die Zuleitungen abschalten und vergessen, die Kurbel des
Anlassers zuriickzudrehen, so erhielte man beim neuen Einschalten
mit dem Hauptschalter, wie schon auf Seite 134 gezeigt wurde, einen
viel zu starken Strom, weil man dann so einschaltet, als ob kein An-
lasser vorhanden whre. Ferner ist die Schaltung in Fig. 189 noch von
Vorteil gegeniiber der in Fig. 188, weil sie funkenfreies Ausschalten des
Motors bewirkt. Schaltet man in Fig. 188 aus, dann entsteht beim Ab-
gleiten der Kurbel von der Schiene ein starkes Feuer, welches dadurch
zustande kommt, da das Kraftlinienfeld der Maschine verschwindet
und hierbei eine Extraspannung entsteht (vgl. Seite 29). Dieses Feuer
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zerstort erstens nach und nach die Schiene des Anlassers, wenn man
nicht Hilfskontakte aus Kohle anwendet, und dann kann, wie auch schon
frither erklart wurde, durch die Extraspannung die Isolierung der Ma-
gnetwickelung durchschlagen werden (vgl. Seite 31). Alles dies ist un-
moglich bei der Schaltung nach Fig. 189. Das Ausschalten muf8 hier
immer mit dem Schalter H besorgt werden, weil man die Kurbel des
Anlassers nur sehr schwer von dem Magnet m losreilen kann. Durch
das Ausschalten verschwindet die zugefithrte Spannung E. Der Motor
lguft aber noch nach dem Ausschalten infolge des Schwunges, den sein
Anker besitzt, kurze Zeit nach, und dabei verschwindet sein Magnetfeld
nur langsam, ganz unabhéngig von der Geschwindigkeit des Ausschal-
tens, denn im ersten Augenblick nach dem Ausschalten ist noch die
Gegenelektromotorische E,, die ja kaum von der zugefijhrten Spannung
E abweicht, im Anker wirksam. Da die Magnetwickelung durch ihren
AnschluB an Kontakt 7 des Anlassers immer mit dem Anker verbunden
ist, so treibt die Gegenelektromotorische einen Strom ¢ durch die Magnet-
wickelung von derselben Richtung und fast genau der Stéirke als vorher
die zugefithrte Spannung E. In dem MaBe, wie die Tourenzahl des
Motors abnimmt, nimmt dann auch der Magnetstrom ¢ ab, weil die
Gegenelektromotorische E, entsprechend der abnehmenden Tourenzahl
immer schwicher wird. SchlieBlich kann der Magnet m, dessen Wicke-
lung ja auch von dem Magnetstrom ¢ durchflossen wird, die Kurbel
nicht mehr halten, und die Feder f zieht die Kurbel in die ausgeschaltete
Stellung. Aber auch dann ist die Verbindung zwischen Anker- und
Magnetwickelung nicht unterbrochen, und es kann der Magnetstrom
bei der Schaltung nach Fig. 189 gar nicht pl6tzlich unterbrochen werden,
das Kraftlinienfeld des Motors verschwindet immer nur ganz allméhlich,
so daB} die gefdhrliche Extraspannung nicht auftreten kann. Es ist also
ein Anlasser nach dem Schema Fig. 189, der auBBerdem noch mit Schutz
gegen Uberlastung des Motors und mit Vorrichtungen zum lang-
samen Einschalten versehen werden kann, geeignet, von ganz unkundigen
Leuten bedient zu werden; eine Bedingung, die der Konstrukteur von
Anlassern unbedingt erfilllen muB, da die Lebensdauer des Motors
gerade vom Anlasser und seiner Bedienung sehr abhéngig ist. Bei dem
Schema in Fig. 189 ist dann, wenn die Kurbel auf dem Betriebskontakt 4
steht, der ganze Widerstand W des Anlassers vor die Magnetwickelung
geschaltet. Da aber der AnlaBwiderstand nur klein ist gegen den Magnet-
widerstand, so ist die Schaltung ohne Nachteil.

Die Ausfithrung des eben erliuterten Anlassers zeigt Fig. 190. Man
unterscheidet bei den Anlassern immer zwei Teile, das Gehiuse mit
dem Widerstand und die Platte mit Schalthebel und Kontakten. Ge-
wohnlich sind beide Teile wie in Fig. 190 zusammengeschraubt, indem
die Kontaktplatte der Deckel fiir den aus Flacheisen und gelochtem
Blech oder aus GuBeisen hergestellten Kasten ist, in welchem die Wider-
standsspiralen untergebracht sind. Auf der Kontaktplatte sind die
AnschluBklemmen 4, B, C angebracht, 4 fiir die Leitung, B fiir den
Anker und C fiur die Magnetwickelung. Die Anlaufkontakte sind I,
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2, 3, 4, der Kontakt § ist der Dauer- oder Betriebskontakt. Der Null-
strommagnet m, dessen Namen schon sagt, dafl er ausschaltet, wenn
er ohne Strom ist, halt die Kurbel mit Hilfe des Ankers a auf Kontakt &

fest. Die Ausschaltfeder ist f. Damit die
Kurbel beim Ausschalten durch die Feder
keinen zu starken StoB erhilt, setzt
man einen Gummipuffer P auf die Platte,
die aus Schiefer oder Marmor besteht.
Etwas einfacher noch ist die Schaltung
zum Anlassen der Hauptstrom-
motoren. Sie ist in Fig. 191 dargestellt
und bedarf nach dem bisher Gesagten
keiner weiteren Erliuterung. Beim Aus-
schalten eines Hauptstrommotors kann
keine so hohe Extraspannung entstehen,
weil seine Magnete viel weniger Win-
dungen besitzen als die eines NebenschluB-
motors; man braucht daher auch nicht
derartige Schutzvorrichtungen anzuwenden

Fig. 190. Ausfithrung eines An. Wie bei diesem. _ ,
lassers nach Schaltung Fig. 189. Im Betrieb verhalt sich der Haupt-

strommotor ganz anders wie der Neben-

schluBmotor. Selbstverstindlich entsteht auch im Anker des Haupt-
strommotors eine gegenelektromotorische Kraft. Wenn aber beim
NebenschluBmotor das Magnetfeld unabhangig von der Belastung
konstant bleibt, so hingt es beim Hauptstrommotor von der Belastung

Fig. 191.

Hauptstrommotor mit Anlasser.

ab, denn der Strom, der im Anker flie3t, flie3t auch durch die Magnet-
wickelung, da Anker und Magnetspulen hintereinander geschaltet sind.
Es ist demnach bei starker Belastung des Motors auch ein starkes Kraft-
linienfeld vorhanden, und die Umlaufszeit des Motors ist dann klein,
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denn bei einem starken Magnetfeld gehért zur Erzeugung der erforder-
lichen, nur wenig von der Betriebsspannung verschiedenen Gegenelektro-
motorischen, eine geringe Umlaufszahl. Ist dagegen der Hauptstrom-
motor nur wenig belastet, so lduft er schnell, denn er hat dann nur
schwachen Strom und demnach nur ein schwaches Feld und muf} des-
halb schnell laufen, damit er die Gegenelektromotorische erzeugen kann.
Der Hauptstrommotor lduft also bei starker Belastung langsam und
bei schwacher Belastung schnell.

Aus dem Verhalten der Motoren bei Belastung ergibt sich auch ihre
Verwendung. Der NebenschluBmotor wird zum Antrieb von Werk-
zeugmaschinen, Drehbinken, Hobelmaschinen, Sigen und allgemein
auch dort verwendet, wo hiufige und plotzliche Anderungen in der
Belastung auftreten kénnen und sich trotzdem die Tourenzahl nicht
andern darf. Der Hauptstrommotor wird zum Antrieb von Pumpen
und Ventilatoren benutzt, bei denen die Belastung sich nicht &ndert,
oder als Motor zum Heben von Lasten und als Strafenbahnmotor. In
den beiden letzten Fillen palBt er seine Geschwindigkeit der Belastung
an, indem er als Hubmotor den leeren Kranhaken schnell bewegt die
schwere Last dagegen langsam hebt und beim StraBenbahnwagen zum
Anfahren mit groBer Zugkraft langsam anlauft, wihrend er den in
Gang gesetzten Wagen schnell beférdert.

In den letzten Fillen muB man auch immer die Drehrichtung des
Motors umkehren konnen. Wie schon auf Seite134 und bei den Figuren
186 und 187 gezeigt wurde, muBl man zum Vorwirts- und Riickwirts-
laufen eines Motors immer nur entweder den Strom im Anker oder nur
den Strom in der Magnetwickelung umkehren. Gewdéhnlich schaltet
man die Drehrichtung mit Wendeanlassern um, oder mit den spéter
im Abschnitt XII beschriebenen Schaltwalzen, und zwar wird, wie
auch schon gesagt wurde, in den Fillen, wo der Motor bald links, bald
rechts herum laufen muB, immer nur der Ankerstrom umgeschaltet und
der Strom in der Magnetwickelung beibehalten, weil in letzterer das
Umschalten wegen der auftretenden Extraspannung schwieriger ist,
die im Anker weit weniger stark wird, weil derselbe immer weniger
Drihte besitzt. In Fig.192 ist das Schema eines Wendeanlassers fiir
Hauptstrommotoren gezeichnet, welches ebenso wie das Schema fiir
NebenschluBmotoren in Fig. 193 teilweise einer Ausfithrung der Firma
Klsckner in Kéln a. Rh. entspricht, die hauptsichlich Anlasser und
Schaltwalzen baut. In Fig.192 steht die dreiteilige Kurbel mit der
Feder F, wihrend des Betriebes entweder auf ¢ oder auf b, und dem-
entsprechend liuft der Motor entweder links oder rechts herum. Is
sei die Kurbel mit der Feder F; auf a gestellt, dann ist der Stromlauf
folgender: -}-, Schiene 1, Feder F,, Feder F,, a, b, II, Anker, I, Schiene 3,
Feder F,, Schiene 2, Magnete, —. Verfolgt man den Stromlauf, wenn die
Kurbel nach rechts gedreht ist, F; also auf b steht, dann erkennt man,
daB die Stromrichtung im Anker umgekehrt, in der Magnetwickelung
aber noch dieselbe wie vorhin ist, namlich: -, Schiene I, Feder Fj,
Schiene 3, I, Anker, I1, b, Feder F,, Feder F,, Schiene 2, Magnete, —.
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Die drei Federn ¥,, F,, F,; sind von der Kurbel isoliert und F, ist
mit F, leitend verbunden. Man kann auch #; und F, unisoliert auf die
Kurbel setzen, welche dann als Verbindung zwischen diesen beiden
Federn dient, die Feder ¥; mufl aber immer isoliert aufgesetzt werden.

Fig. 192. Wendeanlasser fiir Haupt- Fig. 193. Wendeanlasser fiir Neben-
strommotoren. schlufmotoren.

Die Schaltung des Wendeanlassers fiir NebenschluBmotoren zeigt
Fig. 193.
Steht die Kurbel nach links, also ¥, auf a, dann ist der Stromlauf
folgender:
411 Fy, Fy,a,b, V, Anker, IV, 3, Fy, 2, I, .
» F,, 4, I1I, Magnetwickelung ’

bei Schiene I tritt die Abzweigung in die NebenschluBwickelung ein,
in welcher der Strom immer dieselbe Richtung beibehilt, wie der Strom-
lauf fiir die Kurbelstellung nach rechts, also F, auf b zeigt:

11 Fy, 3, IV, Anker, V, b, F,, F,, 2, II,
> Fy, 4, 111, Magnetwickelung T

Fiir besondere Falle verwendet man auch Motoren mit gemisch-
ter Schaltung oder Kompoundwickelung. Es erhilt dann der Motor,
wie schon bei der Fig. 146 und 147 dargestellt ist, tiber seine NebenschluB-
wickelung noch eine Hauptstromwickelung. Diese in Fig. 194 mit wy
bezeichnete Wickelung wird aber nur beim Anlauf benutzt, denn im
Betriebe arbeitet der Motor als NebenschluBmotor. Die Hauptstrom-
wickelung befihigt ihn, mit starker Zugkraft anzulaufen, man benutzt
daher einen solchen Motor in Fillen, wo sehr schwere Massen beim An-
lauf in Gang zu setzen sind. In der Betriebsstellung des Anlassers ist
aber die Kompoundwickelung wy kurzgeschlossen, sie braucht deshalb
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auch nicht aus sehr starkem Draht zu bestehen, da sie nur in der kurzen
Anlaufszeit Strom erhilt.

Das AuBere der Motoren weicht im allgemeinen von dem der
Generatoren nicht viel ab. Gewdhnlich kommen als Motoren die fir
Riemenbetrieb  bezeich-
neten Maschinen nach
Fig. 130 und 131 mehr
in Frage als die lang-
samlaufenden Maschinen.

Fir Dbesondere Zwecke

werden allerdings die

Motoren in ganz anderer

Form ausgefilhrt. So

stellt man vollkommen

geschlossene Motoren Fig. 194. Anlasser fiir Motor mit Kompound-
her, die staubsicher wickelung zum Anlauf.
abgeschlossen sind fir

GieBereien, ferner wasserdicht geschlossene, die mit der Pumpe
gekuppelt ganz unter Wasser arbeiten konnen, und solche, die
auBer der staubsicheren und teilweise wasserdichten Kapselung auch
noch auf sehr beschrinktem Raum unterzubringen sind, wie die
Motoren fiir StrafBen-

bahnen. Fir diese

Zwecke miissen die Mo-

toren dann trotz staub-

sicherer und teilweise

wasserdichter Einkapse-

lung doch wieder gut

geliiftet sein, damit sie

ihre Wirme gut abgeben

koénnen. Es treten also

bei der Konstruktion

dieser Motoren allerlei

Schwierigkeiten auf, die

der moderne Elektro-

maschinenbau aber gelost

hat. In Fig. 195 ist ein

StraBlenbahnmotor dar-

gestellt, oben geschlossen,

unten aufgeklappt. In

der oberen Hilfte des Fig. 195. StraBenbahn-Motor.
Gehauses ist der Anker

sichtbar, in der unteren erkennt man einen der vier Pole. Der
Motor treibt die Laufachse des Wagens durch Zahnrider Z an und
wird nach Fig. 196 so aufgehingt, daBl die Laufradachse durch
die Lagerung L hindurchgeht, wihrend er mit dem Flansch F
federnd am Untergestell befestigt ist.
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Die Verluste, welche in den Motoren auftreten, sind dieselben wie
fiir Generatoren, es geniigt also das auf Seite 90 Gesagte dariiber
nachzulesen. Nur sind beim Motor zugefiihrte und abgegebene Leistung
umgekehrt wie beim Generator. Wihrend Generatoren mechanische
Leistung zugefiithrt bekommen und Watt abgeben, gehen die Motoren

Fig. 196. Untergestell fiir Strafenbahnwagen mit eingebautem Motor.
mechanische Leistung ab und erhalten Watt zugefithrt. Es gilt daher
die Gleichung von frither (Seite 92)

abgegebene Leistung
zugefithrte Leistung

Wirkungsgrad =

auch sinngemifl fir einen Motor.

Die Anwendung der Gleichung mdge auch durch einige Beispiele
erklart werden.

Béispiel: Ein Motor leistet 14,72 kW und erhilt hei 500 Volt
32 Ampere, wie grof ist sein Wirkungsgrad ?
14720
500 - 32

Beispiel: Ein Motor hat einen Wirkungsgrad von 0,89 und leistet
11 kW. Erist an 220 Volt angeschlossen, mit welchem Strom arbeitet er ?
abgegebene Watt 11000

Wirkungsgrad ~ 0,89

Wirkungsgrad =

0,92.

Zugefithrte Watt =

= 12 400 Watt,

folglich ist der Strom
_ 12400
220
Beispiel: Ein Motor mit dem Wirkungsgrad 0,88 erhilt 60 Ampere

bei 120 Volt. Wieviel leistet er in kW, in PS?
Abgegebene Leistung = zugefithrte Watt X Wirkungsgrad =

60 - 120 - 0,88 = 6340 Watt = 6,34 kW, d. i. %%) = 8,6 PS.

= 56,5 Ampere.
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Beispiel: Ein Motor mit dem Wirkungsgrad 0,87 leistet 15 PS.
Wie teuer wird der Betrieb in einer Stunde, wenn die elektrische Energie
mit 50 Pfennigen fir 1 Kilowattstunde zu bezahlen ist ?

Zugefithrte Watt — lio'-;iﬁ — 12700 Watt oder 12,7 kW, folglich
kostet der Betrieb in einer ,Stunde 12,7 x 50 = 635 Pfg. oder 6,35 Mk.

Beispiel: Ein Motor fiir eine Hauswasserpumpe wird téglich
1/, Stunde im Durchschnitt benutzt. Sein Wirkungsgrad ist 0,82 und
seine Leistung 0,5 PS. Die Kosten fiir die elektrische Energie betragen
80 Pfg. fur eine Kilowattstunde, wie teuer wird der Betrieb im Jahr ?

0,5-736
Zugetithrte Watt = —ﬁ =449 Watt. Bei 360 Tagen tigl.1/, Stunde

betragen die verbrauchten Wattstunden 449 .360 -1/, = 80800 Watt-
stunden oder 80,8 Kilowattstunden. Der Betrieb kostet also im Jahr
80,8 - 80 = 6464 Pfg. oder 64,64 Mk.

Uber die Regelung der Umlaufszahl der Gleichstrommotoren
mub noch bemerkt werden, daBl durch Vorschalten von Widerstand vor
den Anker der Motor langsam
lauft. Diese Methode ist aber
teuer, da der Zihler vor dem

Motor die volle Energie zihlt, W
aber der Motor nur einen Teil S
umsetzt; sie wird nur bei klei- s,
nen Motoren angewendet. Sonst ° s

sndert man die Umlaufszahl da-
durch, daB man die Feldstirke,
also den Magnetismus schwicht,
beim NebenschluBmotor dadurch, daB man in den Magnetstromkreis
einen Widerstand einschaltet, beim Hauptstrommotor durch Parallel-
schalten eines Widerstandes zur Feldwickelung. Wird der Magne-
tismus schwicher, dann muB der Motor, um die erforderliche Gegen-
elektromotorische zu erzeugen, entsprechend schneller laufen.

Gewdhnlich fithrt man den Anlasser bei NebenschluBmotoren gleich
zum Regeln der Umlaufszahl aus, indem man, wie Fig. 197 zeigt, bei
W den Anlasser anordnet. Dreht man, nachdem der Motor beim Auf-
treffen der Kurbel auf die Schiene S, richtig lduft, den Hebel noch weiter,
auf die Kontakte R, so schaltet man Widerstand in den Magnetstrom-
kreis und der Motor lduft schneller. Bei gewohnlichen Motoren kann
hierdurch eine Zunahme der Umdrehungszahl um etwa 159, erzielt
werden. Bei weiterer Schwichung des Feldes wiirde zwar der Motor
noch schneller laufen, aber am Kollektor Funkenbildung entstehen.
Versieht man dagegen den Motor mit Wendepolen (vgl. Fig. 148), so
kann die Umdrehungszahl nahezu unbegrenzt gesteigert werden. Die
Grenze wird erreicht durch einen unruhigen Lauf des Motors infolge
nicht geniigender Ausgleichung des bewegten Ankers und die Festigkeit
des Ankers gegeniiber der Zentrifugalkraft.

Fig. 197. Anlasser mit Tourenregelung.

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Aufl. 10
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VIII. Motoren fiir Wechselstrom.

Ebenso wie man die Gleichstrom-Generatoren als Motoren arbeiten
lassen kann, wenn man ihnen aus einer Stromquelle Strom zufiihrt,
kann man auch die Wechselstrom-Generatoren, die in Abschnitt VI
beschrieben wurden, als Motoren benutzen. Derartige als Motoren be-
nutzte, wie die Generatoren ausgefiihrte Wechselstrommaschinen nennt
man Synchron-Motoren. Der Ausdruck synchron bedeutet soviel
wie im Takt arbeiten, es mufl namlich die Umlaufszahl des synchronen
Motors in ganz bestimmten Verhaltnissen zu den Stromwechseln stehen,
wie aus der Wirkungsweise der Maschinen hervorgeht, die nach Fig. 198
geschaltet werden. Fiir unsere Betrachtung ist es nun ganz gleichgiiltig,
ob die Maschinen einphasig oder mehrphasig sind. In Fig. 198 ist ein-
phasiger Wechselstrom angenommen. Bei der gezeichneten Drehrichtung

S

7
—_—

Generator Moator

Fig. 198. Arbeitsiibertragung zwischen Synchronmaschinen.

des Stromerzeugers (Generators) entsteht augenblicklich (vgl. S. 49)
in dem Draht a des Generators eine nach hinten gerichtete elektromotori-
sche Kraft, folglich hat der Strom die Richtung des Pfeiles 1. Wegen
der Phasenverschiebung zwischen elektromotorischer Kraft und Strom
entsteht aber der Strom erst spidter als die elektromotorische Kraft,
so daB sich das Polrad schon etwas weiter gedreht haben muB, als gezeich-
net ist. Leitet man nun den Wechselstrom in den Motor ein, welcher
in diesem Falle genau so ausgefiihrt ist wie der Generator, so iiben die
Magnetpole des. Polrandes und die stromdurchflossenen Ankerdrihte
eine Kraft aufeinander aus, wie schon mit den Figuren 182 und 185
erklart wurde. Dort waren aber die Drihte beweglich auf dem Anker,
hier steht der Anker fest und die Pole drehen sich, daher soll zur Er-
klarung die Fig. 199 benutzt werden. In Fig. 199, I moge der Strom
im Draht nach hinten flieBen, das Kreisfeld des Stromes und die Kraft-
linien des Poles N sind dann links vom Draht gleichgerichtet und ver-
stirken sich, rechts vom Draht schwichen sie sich. Das infolge der
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gegenseitigen Beeinflussung beider Felder entstehende wirkliche Feld
besitzt demnach das Aussehen von Fig. 199, II. Da aber die” Kraft-
linien bestrebt sind, die ungleichmé#flige Verteilung wieder gleichférmig
zu gestalten, so muB entweder der Draht in der Richtung 2 oder der
Pol in der Richtung I ausweichen, und bei der synchronen Maschine
sind die Pole beweglich, so daB sich danach aus Fig. 199 fiir den Motor
in ¥ig. 198 die eingezeichnete Drehrichtung (entgegen dem gewohnlichen
Uhrzeigersinn) ergibt. Man erkennt aber auch, dal der Pol 8, in Fig, 198
ebenso rasch an die Stelle von N, getreten sein muf}, wie der Strom in
dem Anker des Motors seine Richtung wechselt, daB also bei jedem
Stromwechsel das Pol-

rad sich um einen Pol f /i"'!‘ l\ :
weiter gedreht haben '(4*
muf3. Hieraus ist zu- (i 1)

der stillstehende Synch-
ron-Motor nicht von
selbst anlaufen kann
und weiter, daBl ein im
Betriebe  befindlicher
Motor nicht iiberlastet
werden darf, denn da- Fig. 199. Kraftwirkung von Pol und Strom auf-
durch wiirde er be- einander.

ginnen, langsamer zu

laufen und wenn die Pole noch nicht vor die nichsten Drihte
gekommen sind und der Strom schon gewechselt hat, erhalten sie
von den alten Dréhten her einen umgekehrt wirkenden Antrieb
und dadurch bleibt das Polrad stehen. Man nennt diesen Vorgang:
der Motor fallt aus dem Tritt.

Da die Motoren nicht von- selbst anlaufen, so mufl man sie, bevor
man den Ankerstrom einschaltet, zunichst kiinstlich auf die erforderliche
synchrone Umlaufszahl bringen. Es kann dies durch die Erregermaschine
geschehen, wenn dieselbe mit dem Wechselstrommotor direkt gekuppelt
ist. Die Erregermaschine liuft dann, von einer ebenfalls notwendigen
Akkumulatorenbatterie betrieben, als Motor und dreht das leerlaufende
Polrad an. Es kénnen also Synchronmotoren nur dort verwendet werden,
wo eine Akkumulatorenbatterie die direkt gekuppelte Erregermaschine,
oder auch bei Synchron-Umformern fiir Bahnanlagen, die direkt ge-
kuppelte Gleichstromdynamo speisen kann. Solche Synochron-
Umformer dienen dann zum Umformen des hochgespannten Wechsel-
stromes, der von der Zentrale durch eine Fernleitung dem Synchron-
motor zugefiihrt wird, in Gleichstrom fiir Straflenbahnbetrieb. Das Ver-
wendungsgebiet der Synchronmotoren ist hiernach nur sehr beschriankt
und nur fiir grofle Leistungen méglich. Es geniigt aber beim Anlassen
nicht, dem Polrad die synchrone Umlaufszahl zu erteilen, sondern
es mull auch der Pol zu dem Strom im Draht passen. Es ist daher
fir den Maschinisten noch ein besonderer Apparat notwendig, der

10*

i
I
|
| \l
néchst zu ersehen, daB ? +\}\ /{ %
I
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anzeigt, wann die Stellung des Polrades und seine Umlaufszahl die
richtige zum Einschalten des Stromes vom Generator aus ist. Solch
ein Apparat heiflt Synchronismusanzeiger, seine Wirkungsweise soll
spater im Abschnitt XIT beschrieben werden. In Fig.200 ist der
Vollstindigkeit wegen auch noch eine Arbeitsiibertragung zwischen
zwei dreiphasigen Maschinen gezeichnet, deren Wickelung nach
Fig. 158 oder 159 ausgefithrt sein kann. Die Wirkungsweise des
synchronen Dreiphasenmotors ist natiirlich genau dieselbe wie die
des synchronen Einphasenmotors. In den Figuren 198 und 200 ist
stets das Polrad des Motors noch vor dem Draht befindlich ge-
zeichnet, wahrend das Polrad des Generators sich schon gerade unter
einem Draht befindet. Es steht z. B. in Fig. 198 der Pol N, des Gene-
rators gerade unter dem Draht a, wahrend der Pol N, des Motors noch
vor dem Draht a, steht. Diese Verdrehung der Polrider gegeneinander

Fig. 200. Arbeitsiibertragung zwischen Synchronmaschinen, dreiphasig.

rithrt von der Phasenverschiebung zwischen Strom und elektromotori-
scher Kraft her. Der Generator erzeugt die elektromotorische Kraft,
die frither da sein muB als der Strom, der im Motor wirken soll.

Aus dem vorstehend erwihnten Umstand, dal das Polrad sich so
‘schnell (synchron) drehen muB, daB es sich gerade um die Polteilung
verschoben hat, wenn der Strom seine Richtung wechselt, ergibt sich,
daB ein Synchronmotor genau dieselbe Umlaufszahl haben mull wie der
Generator, der ihm den Strom liefert, wenn- beide Maschinen gleichviel
Pole haben. Hat der Motor weniger Pole, so lauft er schneller als der
Generator. Nehmen wir einen Generator an, der 80 Stromwechsel in
der Sekunde erzeugt, so muf} sich dessen Polrad bei 8 Polen in jeder
Sekunde 10 mal herumdrehen, die minutliche Umlaufszahl des Gene-
rators wird also 10 x 60 = 600. Der Synchronmotor, welcher durch
den Strom dieses Generators betrieben wird, mége nur 6 Pole besitzen.
Da der Strom 80 mal in der Sekunde wechselt, so mufl das Polrad des
Motors sich um /; seines Umfanges (Polteilung) in /g, Sekunde gedreht

= 800 Um-

haben, also in einer Sekunde & und in der Minute
drehungen machen.
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Die Synchronmotoren kénnen wegen ihrer Umstindlichkeit,- wie
schon bemerkt wurde, nur fiir groBe Leistungen in Anwendung kommen.
Fiir den Antrieb von Werkzeugmaschinen, Pumpen und dergleichen,
also fiir kleinere und mittlere Leistungen und vor allen Dingen auch
dann, wenn die Maschinen hiufig ein- und ausgeschaltet werden miissen,

8 I | y/4 I /4

|
N
7 2 3 4 s é 7 & g w77 722 73
Fig. 201. Drei um 120° verschobene Stréme.

kann man keine Synchronmotoren anwenden. Hierfiir sind die asyn-
chronen Motoren geeignet, die aber aullerdem, wie sogleich bemerkt
werden muB, auch fiir sehr groBe Leistungen ohne weiteres brauchbar
sind und auch fast ausschlieflich angewendet werden, wenn man nicht
Kollektormotoren, die noch erklirt werden sollen, benutzen muB.
Die asynchronen Motoren haben
vor den synchronen die Vorziige,
daf sie ohne besondere Schwierigkeit
anlaufen, keine Erregermaschine
notig haben und bei Uberlastung
nicht so leicht stehen bleiben.

Die einfachsten asynchronen
Motoren sind diejenigen, die durch
zweiphasigen oder dreiphasigen
Wechselstrom  betrieben werden
und die man kurzweg meist als
Drehstrommotoren, richtiger Dreh-
feldmotoren bezeichnet. Zur
Erklarung ihrer Wirkungsweise muf3
zundchst die Entstehung des Dreh-
feldes erkliart werden. Dazu dienen
die Figuren 201, 202 und 203.

In Fig. 201 sind zunéichst noch einmal drei um 120° in der Phase
verschobene Strome (vgl. Seite 44) dargestellt und in Fig. 202 ist die
Feldwickelung oder Standerwickelung (auch Statorwickelung) eines
Drehfeldmotors gezeichnet, welche aber genau so ausgefithrt wird wie
die Ankerwickelung einer Dreiphasenmaschine, also wie Fig. 155 zeigt,

Fig. 202. Entstehung der einzelnen Fel-
der in zweipoliger Dreiphasenwickelung.
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Greifen wir nun den in Fig. 201 mit 7 bezeichneten Augenblick heraus.
Der Strom I soll in den in Fig. 202 mit I bezeichneten Draht eintreten,
dann wiirde in dem Draht a der Strom von vorn nach hinten flieBen
und in dem mit ihm verbundenen Draht b wieder von hinten nach vorn.
Nach der Korkzieherregel (Seite 24) bildet sich um beide Drahte ein

Fig. 203. Entstehung des Drehfeldes.

Feld K,. Der Strom II hat, wie aus Fig. 201 hervorgeht, ebenso wie
der Strom III in dem Augenblick 7 entgegengesetzte Richtung wie I,
folglich wird in Fig. 202 im Draht ¢ und im Draht e der Strom von
hinten nach vorn flieBen und in den beiden Drahten d und f wieder von
vorn nach hinten. Es entstehen dann um die Drahte ¢ und d die Kraft-
linien K, und um die Drihte e und f die Kraftlinien K,. Selbstverstind-
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lich kénnen nicht diese drei Felder fir sich bestehen, sondern sie setzen
sich zusammen zu einem einzigen resultierenden Feld, dessen Stirke
und Richtung von Stirke und Richtung der Einzelfelder abhingt. Nun
dndert sich Stirke und Richtung der Felder genau so wie die Stromstérke
in den Drahten, folglich kann man die Kurven in Fig. 201 auch als
Kurven der drei Felder auffassen. FaBt man die beiden in Fig. 202
gezeichneten Kraftlinienkreise K; zu einem einzigen zusammen und
zeichnet es in Fig. 203 ein, indem man seine Richtung aus Fig. 202
und seine Stirke aus Fig. 201 entnimmt, so ist im Augenblick I die
Stiarke des Feldes K, = 4B, die Felder K, und K, sind beide gleich
AC (in Fig. 203,1 steht K, = RC statt AC). Man setzt nun zunichst
die Felder K, und K zusammen zu dem resultierenden Feld R;. Dieses
fallt in eine Richtung mit dem Felde K, folglich ist das wirksame Feld
R = K, + R, vorhanden. Im Augenblick 2 der Fig. 201 ist das Feld 17
null, K; = DE und K; = DF, man erhalt demnach in Fig. 203, 2 aus
K, und K, das wirksame Feld R. Im Augenblick 3 der Fig. 201 ist
K, =GH, K, = GH und K; = GI. Da aber K, nach oben liegt, dem-
nach positiv geworden ist, kann man die Richtung von K, in Fig. 203, 3
entgegengesetzt auftragen wie in Fig. 203,1. KEs setzt sich zunichst
aus K, und K, das resultierende Feld R, zusammen, welches zu K,
addiert wird und dann das wirksame Feld R bildet. Fithrt man die
Konstruktion in der angegebenen Weise nacheinander fiir die Augen-
blicke 1, 2, 3 bis 12 durch, so erhilt man, wie in Fig. 203 zu erkennen
ist, ein wirksames Feld R von stets derselben Stirke, dessen Lage
aber fortwihrend wechselt, und zwar fithrt es eine drehende Bewegung
aus und heifit deshalb Drehfeld. Fiir den Augenblick 13 der Fig. 201
wiirde man wieder dasselbe Bild erhalten wie fiir Punkt 7. Nun liegen
aber die Punkte 7 und 73 um 2 Stromwechsel voneinander entfernt,
es hat sich also bei der Wickelung nach Fig. 202 das Feld nach 2 Strom-
wechseln einmal herumgedreht. Es 1a8t sich hiernach leicht ausrechnen,
wie grof3 die Umlaufsgeschwindigkeit des Feldes in der Minute ist.
Es sei z. B. die Zahl der Stromwechsel in der
Sekunde 100, dann wiirde das Drehfeld also
in der Sekunde 50 Umdrehungen und in der
Minute 50.60 = 3000 Umdrehungen machen.
Diese hohe Zahl wendet man in der Praxis
bei gewdohnlichen Motoren nicht an und um
sie zu erniedrigen, macht man die Wickelungen
nicht zweipolig, sondern stets mehrpolig und
filhrt auch ganz kleine Drehfeldmotoren schon
mit vier Polen aus. Die Wickelung in Fig. 202
ist eine zweipolige, weil das wirksame Feld Fig.204. Zweipoliges Feld.
nach Fig. 204 denselben Verlauf zeigt wie bei

einem zweipoligen Magnetrad. Eine vierpolige Wickelung zeigt
Fig. 205, deren wirksames Feld die Form nach Fig. 206 besitzt, weil sich
die Felder K., K,, K; in Fig.205 in dieser Weise zusammensetzen. Wie
man aus Fig. 207 erkennt, dreht sich auch das vierpolige Feld. In
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Fig. 207 entspricht 7 dem Augenblick I in Fig. 201, wihrend 3 dem
Augenblick 3 und § dem Augenblick 5 entspricht. Im Augenblick 3

Fig. 205. Vierpolige Wickelung. Fig. 206. Vierpoliges Feld.

Fig. 207. Drehung eines vierpoligen Feldes.

hat sich das Feld K, umgekehrt, im Augenblick & das Feld K, ebenfalls.
Beriicksichtigt man dies in der Weise, wie Fig. 207 zeigt, so erkénnt
man, dafl das wirksame resultierende Feld sich ebenfalls dreht, Auch
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seine Umlaufsgeschwindigkeit erkennt man aus Fig. 207, denn wenn
man die Aufzeichnung in der dort angefangenen Weise fortsetzt, so
hat sich das Feld beim Augenblick 7 um 90° gegen die Lage bei I ver-
schoben, demnach beim Augenblick 13 um 180°, es fithrt also bei zwei
Stromwechseln eine halbe Umdrehung aus und bei einer vierpoligen
Wickelung wird daher das Feld
nur noch halb so schnell um-
laufen wie bei einer zweipoligen,
bei einer sechspoligen nur noch 1/,
so schnell usw.

Die Verwendung des ,Drehfeldes
bei den asynchronen Drehfeld-
motoren ist mit der Fig. 208 er-
lautert. Im Innern der Bohrung des
Stdnders oder Feldes befindet sich
der Laufer, der nach Fig. 209 aus
Eisenblechen E zusammengesetzt
ist, die mit Loéchern versehen sind.  Fig. 208. Schema des, KurzschluB-
In den Léchern liegen blanke laufers im Drehfeld.
Kupferstibe, deren ‘auf beiden
Seiten herausragende Enden a¢ durch Kupferringe R verbunden sind.
Die Wickelung eines solchen Léufers heiit KurzschluB- oder auch
Kiafigwicklung. Betrachten wir nun die Wirkung des Drehfeldes
auf einen solchen Laufer.

Schaltet man in der Feldwickelung den dreiphasigen Strom.ein,
so dreht sich das Drehfeld und seine Kraftlinien schneiden die Kupfer-
stabe des vorlaufig noch stillstehenden Laufers. Wo aber Drahte und

Fig. 209. Kurzschlufllaufer mit Kafigwickelung.

Kraftlinien sich schneiden, da entstehen in den Drihten elektromotori-
sche Krifte. Der Leitungswiderstand der dicken Kupferstibe mit den
KurzschluBringen R ist aber sehr gering, so daf} starke Strome in der
Kafigwickelung entstehen. Da aber auf Stréme in einem Magnetfeld
Krifte ausgeiibt werden (vgl. Fig. 199 und 182—185), so wird der Laufer
anfangen, sich zu drehen. Um die Richtung seiner Drehung zu bestim-
men, zeichnen wir in Fig. 210 I die Felder auf, die z. B. in Fig. 208
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links oben bei dem dort vorhandenen Léuferdraht entstehen. Das
Drehfeld R hat die Richtung 1, wie schon gezeigt wurde. In dem Stab
des Laufers wird dann nach der Handregel (Seite 28) eine elektromotori-
sche Kraft von vorn nach hinten entstehen, folglich ist auch der Strom
in dem Stab von vorn
nach hinten gerichtet
und erzeugt nach der
Korkzieherregel (Seite 24)
das kreisférmige Feld.
Beide Felder sind
pnter dem Draht gleich-
gerichtet und tiber ihm
entgegengesetzt. Es ent-
steht daher die Feld-
Fig. 210. Lauferstrom im Drehfeld. verschiebung nach Fig.
210 II, durch welche der
Draht in der Richtung 2 fortgedringt wird. Die Drehrichtung des
Laufers ist also dieselbe wie diejenige des Drehfeldes.

Hieraus folgt weiter: Will man die Umlaufsrichtung eines
Drehfeldmotors umkehren, so mufl man das Drehfeld um-
gekehrt laufen lassen. Zu diesem Zweck braucht man nur von den
drei Zuleitungen zum Feld zwei zu vertauschen, wie Fig. 211 zeigt,
es lauft dann das Drehfeld und mit ihm der Liufer umgekehrt. Ver-
tauscht man z. B. in Fig. 205 die Zuleitungen zu [ und II, so wiirden

Fig. 211. Umschaltung der Drehrichtung bei asynchronen Dreiphasenmotoren.

die Felder K, und K, ebenfalls vertauscht und die.drei in Fig. 207
dargestellten Lagen des Drehfeldes wiirden sich verwandeln in diejenigen
von Fig. 212, woraus man erkennt, daB sich jetzt das Feld entgegen-
gesetzt umdreht wie vorher. Dasselbe wiirde man natiirlich auch er-
reicht haben durch Vertauschen der Leitungen 7 und 1717 oder I und II1.

Wenden wir uns nun wieder zu der Fig. 208, um die Arbeitsweise
des asynchronen Motors zu betrachten. Es war gezeigt, dal} ein solcher
Motor mit KutzschluBlaufer beim Einschalten des dreiphasigen Feld-
stromes zu laufen beginnt. Nehmen wir an, der Motor habe wenig Arbeit
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zu leisten, dann kann auch die Kraft, die auf die Driahte des Liufers
ausgeiibt wird, klein sein. Diese Kraft hingt aber ab von der Stirke
des Feldes und der Stiarke des Stromes im Draht, wird eines oder beides
groBer, so wird auch die Kraft gréBer und umgekehrt. Das Feld behalt
im wesentlichen aber immer dieselbe Stirke, folglich braucht bei schwa-
cher Belastung des Motors in seinen Lauferstiben auch nur ein schwacher
Strom zu entstehen, es braucht also nur eine schwache elektromotorische
Kraft in den Stdben des Liaufers erzeugt zu werden. Die elektrische
Kraft hiingt aber ab von der Geschwindigkeit, mit der Stibe und Kraft-

Fig. 212." .Umkehrung des Feldes in Fig. 207.

linien sich, schneiden und diese ist offenbar dann am gréB8ten, wenn
der Laufer noch stillsteht; je schneller er aber liuft, um so kleiner
wird diese Kraftlinienschnitt-Geschwindigkeit. Denkt man sich den
Laufer ebenso schnell gedreht, wie das Drehfeld umlauft, dann wiirden
Kraftlinien und Drihte sich gar nicht schneiden und es kénnte kein
Strom in den Liuferstiben entstehen. Dann wiirde aber keine drehende
Kraft auf den Léaufer wirken, folglich muB der Liufer immer etwas lang-
samer laufen als das Drehfeld. Da aber der Widerstand des Laufers
absichtlich durch Anwendung von dicken Stiben und breiten Verbin-
dungsringen moglichst klein gehalten wird, so gehért immer nur eine
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geringe elektromotorische Kraft dazu, um trotzdem einen starken
Strom im Laufer zu erzeugen, es braucht also der Laufer nur ganz wenig
hinter der Umlaufszahl des Drehfeldes zuriickzubleiben, damit in ihm
eine geniigende elektromotorische Kraft erzeugt wird. Wird dann
der Motor starker belastet, so mufBl ein stirkerer Strom im Laufer
entstehen und der Laufer mufl weiter hinter der Umlaufszahl des Dreh-
feldes zuriickbleiben, aber bei dem kleinen Widerstand der Laufer-
wickelung geniigt schon ein ganz geringes weiteres Zuriickbleiben,
so dal} selbst bei voller Belastung der Laufer nur wenig langsamer zu
laufen braucht als bei Leerlauf, und zwar ist der Unterschied in der
Leerlaufs- und Vollast-Umdrehungszahl um so kleiner, je kleiner der
Widerstand der Lauferwickelung ist, und das ist bei gréfleren Motoren
wieder in hoherem MaBe der Fall als bei kleineren. Soll der Unterschied
zwischen Leerlaufsgeschwindigkeit und Vollastgesghwindigkeit mog-
lichst klein bleiben, dann fithrt man die Lauferwickelung mit mdglichst
kleinem Widerstand aus, dann verhélt sich der asynchrone Drehfeld-

" Fig. 213. Asynchroner Drehfeldmotor mit Schleifringanker.

motor #hnlich wie der Gleichstrom-NebenschluBBmotor, der allerdings
so gebaut werden kann, daf er bei allen Belastungen mit genau derselben
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